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           This research presented a fabrication process of TiO2 nanoparticles/conjugated 
polymer composite films for photovoltaic application. Conjugated polymers included 
poly[2-methoxy, 5-(2'-ethylhexyloxy)-1,4-phenylenevinylene] (MEH-PPV) and poly(3-
hexylthiophene-2,5-dilyl) (P3HT). Mixed solvents of chlorobenzene (CBZ) or chloroform 
(CF) and alcohols were used to enhance TiO2 dispersion in polymer matrix. Dispersion 
states of TiO2 nanoparticles both in colloids and in films, surface morphology, light 
absorbance indicating polymer chain arrangements and photoluminescence (PL) 
intensity related to charge separation of the composite films were investigated. It was 
found that alcohols improved TiO2 dispersion in CBZ. The TiO2/MEH-PPV films prepared 
from CBZ/alcohols with shorter hydrocarbon group showed a decrease in PL intensity, 
indicating higher charge separation, due to better particle dispersion states. On the 
other hand, the ones with longer hydrocarbon group, which remained in films and 
impeded charge separation. However, when P3HT was used, addition of alcohols 
resulted in self-assembly of P3HT and phase separation. PL intensity of the films was not 
decreased. In CF system, addition of alcohols was not affected TiO2 dispersion. 
Therefore, the TiO2/MEH-PPV films exhibited similar PL intensity. In addition, differences 
in evaporation rate of solvents caused variations in particle arrangement, which might 
influenced PL intensity related to charge separation of the composite films. 
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บทที่  1  
บทน า 

1  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในสภาวะปัจจบุนัพลงังานเชือ้เพลิงตา่งๆ ท่ีน ามาใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้านบัวนัจะยิ่งมี
ปริมาณน้อยลงและอาจจะหมดไปได้ในอนาคต จงึท าให้ต้องมีการพฒันาและคิดค้นแหล่งพลงังาน
ขึน้มาใหม่เพ่ือน ามาใช้แทนแหล่งพลังงานเชือ้เพลิงเดิม หรือท่ีเรียกว่า พลังงานทดแทนหรือ
พลงังานทางเลือก ซึง่เป็นพลงังานท่ีสะอาด ไมส่ง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม และสามารถหมนุเวียน
น ากลบัมาใช้ใหม่ได้ พลงังานแสงอาทิตย์เป็นหนึ่งในพลงังานทดแทนท่ีก าลงัเป็นท่ีสนใจเน่ืองจาก
เป็นพลงังานท่ีมีศกัยภาพสงู สามารถแปลงไปเป็นพลงังานไฟฟ้าได้โดยใช้เซลล์สุริยะ โดยในช่วง
แรกของการผลิตเซลล์สริุยะนัน้จะมุง่ความสนใจไปท่ีการใช้สารในกลุ่มของผลึกซิลิคอนเน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานแสงอาทิตย์ไปเป็นพลงังานไฟฟ้าสงู แต่ก็พบปัญหาว่ามีต้นทุน
ในการผลิตท่ีสูงมากท าให้น าไปใช้งานได้จ ากัด ต่อมาจึงได้มีการพัฒนามาเป็นเซลล์สุริยะแบบ
พลาสติกโดยการน าสารอินทรีย์มาใช้แทน ซึ่งสารอินทรีย์ท่ีนิยมใช้คือคอนจูเกตพอลิเมอร์หรือ    
พอลิเมอร์ท่ีน าไฟฟ้าได้จากการท่ีมีพนัธะคู่สลบักบัพนัธะเด่ียวอย่างต่อเน่ืองบนสายโซ่หลกัและมี 
p‟orbital ซ้อนทบักันจึงท าให้สามารถส่งผ่านอิเล็กตรอนได้ ยกตวัอย่างเช่น พี3เอชที (P3HT),  
เอ็มอีเอช‟พีพีวี (MEH‟PPV) เป็นต้น ข้อดีของเซลล์สริุยะแบบพลาสติกคือมีต้นทุนในการผลิตต ่า
และมีความยืดหยุ่นสูง อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานท่ีได้นัน้ยังค่อนข้างต ่า
เน่ืองจากเกิดการแยกและล าเลียงประจุได้น้อย ส่งผลให้มีประจุไปสะสมท่ีขัว้ไฟฟ้าได้น้อยด้วย
เช่นกัน ซึ่งการแก้ปัญหานีส้ามารถท าได้โดยการสร้างอุปกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีมีโครงสร้างแบบ
เฮเทอโรจงัก์ชนั    โดยใช้สารอินทรีย์หรือคอนจเูกตพอลิเมอร์กบัสารอนินทรีย์ท่ีมีสมบตัิเป็นวสัดกุึ่ง
ตวัน า เช่น ซิงก์ออกไซด์ (ZnO), ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2), ทินออกไซด์ (SnO2) เป็นต้น ซึ่งมี
กลไกการท างานดงัรูปท่ี 1.1 คอนจเูกตพอลิเมอร์ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอน (donor) จะรับ
พลังงานจากแสงอาทิตย์ท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระขึน้ และอิเล็กตรอนอิสระนีจ้ะ มีการเปล่ียน
ระดับพลังงานจากชัน้บนสุดของออร์บิทัลท่ีมีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่เต็มหรือ HOMO (Highest 
Occupied Molecular Orbital) ไปยงัระดบัพลงังานชัน้ต ่าสดุของออร์บิทลัท่ีไม่มีอิเล็กตรอนอยู่เลย
หรือ LUMO (Lowest Unoccupied Molecular Orbital) ของคอนจูเกตพอลิเมอร์ จากนัน้
อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปยังระดับพลังงาน LUMO ของสารอนินทรีย์ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอน (acceptor) แล้วเคล่ือนท่ีไปสะสมท่ีขัว้แคโทดต่อไป สารอนินทรีย์หรือตวัรับอิเล็กตรอน
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จึงเป็นเสมือนสะพานท่ีช่วยให้อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีไปยังขัว้แคโทดได้ง่ายขึน้ ในขณะท่ีโฮลหรือ 
ประจบุวกท่ีเกิดขึน้จะเคล่ือนท่ีผา่นชัน้คอนจเูกตพอลิเมอร์ไปสะสมท่ีขัว้แอโนดท่ีอยู่ด้านตรงข้ามท า
ให้เกิดการแยกประจุขึน้ ทัง้นีต้วัให้อิเล็กตรอนท่ีเลือกใช้จะต้องมีระดบัพลงังาน LUMO สูงกว่า
ระดบัพลงังาน LUMO ของตวัรับอิเล็กตรอน และระดบัพลงังาน LUMO ของตวัรับอิเล็กตรอน
จะต้องสูงกว่าระดบัพลังงานของขัว้แคโทดเช่นกัน ในขณะท่ีระดบัพลังงาน HOMO ของตวัให้
อิเล็กตรอนจะต้องต ่ากว่าระดบัพลงังานของขัว้แอโนดเสมอ เพ่ือให้เกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอนและ
โฮลได้หรือเกิดการแยกประจท่ีุดีนัน่เอง [1]  

 

รูปท่ี 1.1 ระดบัพลงังานและกลไกการเปล่ียนพลงังานแสงไปเป็นพลงังานไฟฟ้าของอุปกรณ์โฟโต
วอลเทอิกท่ีมีโครงสร้างแบบเฮเทอโรจงัก์ชนั [1] 

 การสร้างอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีมีโครงสร้างแบบเฮเทอโรจงัก์ชนั โดยใช้วสัดเุชิงประกอบ
สารอนินทรีย์/คอนจเูกตพอลิเมอร์มีการพฒันาเป็นล าดบั เร่ิมจากโครงสร้างแบบไบเลเยอร์เฮเทอโร
จงัก์ชนั (bilayer heterojunction) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 (ก) ซึ่งโครงสร้างลกัษณะนีจ้ะท าให้เกิดการ
แยกและส่งผ่านประจไุด้น้อย เน่ืองจากจะเกิดการแยกกันของประจเุฉพาะท่ีบริเวณผิวสมัผสัของ
ทัง้สองเฟสเทา่นัน้ อีกทัง้ยงัไมมี่ช่องทางในการล าเลียงประจไุปท่ีขัว้ไฟฟ้า จึงท าให้อิเล็กตรอนและ
โฮลท่ีเกิดขึน้ไม่สามารถเคล่ือนท่ีไปขัว้ไฟฟ้าได้ ส่งผลเกิดการกลับมารวมตัวกันอีกครัง้ของ
อิเล็กตรอนและโฮล (recombination) [1]  
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รูปท่ี 1.2 โครงสร้างของอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกแบบ (ก) เฮเทอโรจงัก์ชนัไบเลเยอร์ (ข) บลัก์เฮเทอ
โรจงัก์ชนัท่ีมีโครงสร้างแบบอโุมงค์เช่ือมตอ่กนั (ค) บลัก์เฮเทอโรจงัก์ชนัท่ีมีโครงสร้างแบบแทง่ [2] 

 ตอ่มาจึงได้มีการพฒันาโดยการปรับปรุงโครงสร้างให้เป็นแบบบัลก์เฮเทอโรจงัก์ชนั (Bulk 
heterojunction) ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีมีลักษณะของเฟสของสารอนินทรีย์และเฟสของคอนจูเกต   
พอลิเมอร์แทรกกันอยู่และเช่ือมตอ่กนัเป็นอุโมงค์ขนาดเล็ก (Interconnected channel) ดงัรูปท่ี 
1.2 (ข) หรือโครงสร้างแบบแท่ง (รูปท่ี 1.2 (ค)) เพ่ือท าหน้าท่ีล าเลียงอิเล็กตรอนและโฮลไปยัง
ขัว้ไฟฟ้าแตล่ะด้าน ซึง่โครงสร้างลกัษณะนีจ้ะท าให้พืน้ท่ีบริเวณผิวสมัผสัระหว่างสองเฟสมีมากขึน้
ส่งผลให้เกิดการแยกประจุท่ีมากขึน้ อย่างไรก็ดีจากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าการสร้างอุปกรณ์   
โฟโตวอลเทอิกให้มีโครงสร้างแบบบลัก์เฮเทอโรจังก์ชนัสามารถท าได้ยาก เน่ืองจากสารอนินทรีย์
และคอนจเูกตพอลิเมอร์มีสมบตัคิวามเป็นขัว้ท่ีแตกตา่งกนัจงึสง่ผลให้เกิดการแยกเฟสกนั งานวิจยั
ท่ีผา่นมาได้แสดงวิธีการแก้ปัญหาดงักลา่วด้วยวิธีตา่งๆ เช่น การใช้สารช่วยกระจายตวั [3] ซึ่งพบว่า
การใช้สารช่วยกระจายตวัในระบบกลบัท าให้พืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างเฟสของสารอนินทรีย์และเฟส
ของคอนจูเกตพอลิเมอร์ลดลง เน่ืองจากสารช่วยกระจายตวัจะไปเคลือบบนผิวของสารอนินทรีย์ 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของอุปกรณ์โฟโตวอลเทอิกลดลงด้วย หรือการใช้
เทคนิคการขึน้รูป เชน่ แทง่นาโน[83], [84] เส้นลวดนาโน[80] นาโนอิมพรินติง้[2], [4], [5] เป็นต้น ซึ่งมีวิธีการ
ท่ีคอ่นข้างยุง่ยากและซบัซ้อน รวมทัง้ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานท่ีได้ยงัมีคา่คอ่นข้างต ่าอีก
ด้วย ล าดับต่อมาจึงมีการศึกษาวิธีการอีกแบบหนึ่งท่ีน่าสนใจซึ่งเป็นวิธีท่ีง่ายไม่ซับซ้อนและ
สามารถควบคมุการกระจายตวัของอนุภาคระดบันาโนทัง้ท่ีเป็นสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ใน
คอนจเูกตพอลิเมอร์ได้ นัน่คือการใช้ตวัท าละลายผสมระหว่างตวัท าละลายหลกัท่ีสามารถละลาย
คอนจเูกตพอลิเมอร์ได้กบัตวัท าละลายท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารเติมแตง่ส าหรับปรับผิวของอนภุาคระดบั
นาโนให้มีสมบตัท่ีิสามารถกระจายในตวัท าละลายหลกัและเมทริกซ์คอนจเูกตพอลิเมอร์ได้ดี [6], [7] 

 อยา่งไรก็ตามในการศกึษาท่ีผา่นมานัน้ยงัไมมี่การศกึษาการเปล่ียนแปลงสมบตัิของตวัท า
ละลายผสมอย่างเป็นระบบ เช่น ชนิดของตัวท าละลายหลักและตัวท าละลายท่ีท าหน้าท่ีเป็น
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สารเติมแต่ง สัดส่วนระหว่างตวัท าละลายผสม เป็นต้น ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ะท าการศึกษาการ
เตรียมวสัดเุชิงประกอบอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์กับคอนจูเกตพอลิเมอร์สอง
ชนิดคือเอ็มอีเอช-พีพีวีและพี3เอชทีเพ่ือใช้เป็นอุปกรณ์โฟโตวอลเทอิก โดยใช้คลอโรเบนซีนและ
คลอโรฟอร์มซึ่งเป็นตวัท าละลายท่ีดีส าหรับคอนจูเกตพอลิเมอร์ผสมกับสารในกลุ่มแอลกอฮอล์ท่ี
น่าจะช่วยปรับการกระจายตวัของอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ดีขึน้ ซึ่งได้แก่  
เมทานอล เอทานอล 1-โพรพานอล และ 1-บวิทานอล ทัง้นีเ้น่ืองจากแอลกอฮอล์จะมีส่วนหวัท่ีมีขัว้
ท่ีสามารถจบักบัผิวของอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้และมีส่วนหางท่ีไม่มีขัว้ท่ี
สามารถเข้ากันได้ดีกับเมทริกซ์คอนจูเกตพอลิเมอร์ โดยในการศึกษาจะท าการเปล่ียนชนิดของ
แอลกอฮอล์รวมทัง้สดัส่วนของตวัท าละลายทัง้สองชนิดอย่างเป็นระบบและปรับเปล่ียนสดัส่วน
ระหว่างอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์และคอนจเูกตพอลิเมอร์ เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ี
ส่งผลต่อการจดัเรียงตวัของคอนจูเกตพอลิเมอร์และการกระจายตวัของอนุภาคระดบันาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ภายในฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้ ซึ่งจะส่งผลโดยตรงตอ่สมบตัิในการ
แยกและล าเลียงประจแุละประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานแสงไปเป็นพลงังานไฟฟ้าตอ่ไป  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศึกษาผลของตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน /แอลกอฮอล์และคลอโรฟอร์ม /
แอลกอฮอล์ตอ่โครงสร้างและสมบตัิเชิงแสงของวสัดเุชิงประกอบอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียม
ไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์ 

2. ศกึษาผลของสดัสว่นโดยปริมาตรระหวา่งอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์
และคอนจเูกตพอลิเมอร์ตอ่สมบตัขิองวสัดเุชิงประกอบ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 1. เตรียมและศกึษาสมบตัทิางกายภาพและทางแสงของสารแขวนลอยอนภุาคระดบันาโน
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสม โดยปรับเปล่ียนชนิดและสดัส่วนของตวั
ท าละลายหลกัและตวัท าละลายท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารเติมแต่ง และสดัส่วนของอนุภาคระดบันาโน
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ 
 2. เตรียมและศกึษาสมบตัทิางกายภาพและทางแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบของอนภุาค
ระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจูเกตพอลิเมอร์ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสม โดย
ปรับเปล่ียนชนิดและสดัส่วนของตวัท าละลายหลกัและตวัท าละลายท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารเติมแต่ง 
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ชนิดของคอนจเูกตพอลิเมอร์ สดัสว่นของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ และผลของ
กระบวนการทางความร้อน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้วสัดเุชิงประกอบอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการแยกประจสุงูและส่งตอ่ประจไุด้ดีเหมาะส าหรับการประยกุต์เป็นอปุกรณ์โฟโต
วอลเทอิกในเซลล์สริุยะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่  2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 อุปกรณ์โฟโตวอลเทอิก (Photovoltaic cell)  

 อุปกรณ์โฟโตวอลเทอิก เป็นอุปกรณ์ทางไฟฟ้าท่ีผลิตจากวัสดุกึ่งตวัน า ท าหน้าท่ีในการ
เปล่ียนพลงังานจากพลงังานแสงไปเป็นพลงังานไฟฟ้าในเซลล์สริุยะ (solar cell) ซึ่งโดยทัว่ไปใน
การผลิตอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกนัน้จะมุ่งเน้นให้ความสนใจไปท่ีการใช้สารในกลุ่มของผลึกซิลิกอน  
เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการแปลงพลงังาน (PCE) สงู โดยมีคา่สงูสดุอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 24   
อย่างไรก็ดีอุปกรณ์ชนิดนีมี้ค่อนข้างราคาแพง ซึ่งมีสาเหตมุาจากวิธีการผลิตท่ีต้องใช้อณุหภูมิสูง 
เช่น การถลงุ การท าให้บริสทุธ์ิ เป็นต้น และมีขัน้ตอนหลายขัน้ตอนท่ียุ่งยากและซบัซ้อน ตอ่มาจึง
ได้มีการน าพอลิเมอร์ท่ีมีสมบตัิน าไฟฟ้าได้หรือคอนจูเกตพอลิเมอร์มาเป็นตวัเลือก  ซึ่งมีข้อดีคือมี
ต้นทุนในการผลิตต ่าเน่ืองจากมีวิธีการผลิตท่ีง่าย สามารถเตรียมในรูปของสารละลายและขึน้รูป
เป็นฟิล์มบางท่ีมีความยืดหยุ่นได้ จึงท าให้ใช้งานได้หลากหลาย แตจ่ากการศกึษาท่ีผ่านมาพบว่า
อุปกรณ์โฟโตวอลเทอิกชนิดนีจ้ะให้ค่าประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานท่ีค่อนข้างต ่า โดยมี
คา่สงูสดุเพียงร้อยละ 5 เท่านัน้ซึ่งถือว่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีเตรียมจาก
ซิลิกอน ทัง้นีเ้น่ืองจากเกิดการแยกและล าเลียงประจไุด้น้อย ส่งผลให้มีประจไุปสะสมท่ีขัว้ไฟฟ้าได้
น้อยซึ่งท าให้ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีได้มีปริมาณน้อยด้วยเช่นกนั การแก้ปัญหานีส้ามารถท าได้โดยการ
ท าโครงสร้างแบบเฮเทอโรจังก์ชันของคอนจูเกตพอลิเมอร์ซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอนกับ
สารอนินทรีย์ท่ีมีสมบตัเิป็นวสัดกุึ่งตวัน าซึ่งท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน เช่น ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ทินออกไซด์ (SnO2) แคดเมียมซิลิไนด์ (CdSe) เป็นต้น ทัง้นีต้วัให้
อิเล็กตรอนท่ีเลือกใช้จะต้องมีระดับพลังงาน LUMO สูงกว่าระดับพลังงาน LUMO หรือ
แถบพลงังานน ากระแสของตวัรับอิเล็กตรอน และระดบัพลังงาน LUMO ของตวัรับอิเล็กตรอน
จะต้องสูงกว่าระดบัพลังงานของขัว้แคโทดเช่นกัน ในขณะท่ีระดบัพลังงาน HOMO ของตวัให้
อิเล็กตรอนจะต้องต ่ากว่าระดบัพลงังานของขัว้แอโนดเสมอ เพ่ือให้เกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอนและ
โฮลได้หรือเกิดการแยกประจุท่ีดีนั่นเอง โดยอุปกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีผลิตจากสารในกลุ่มผลึก
ซิลิกอนและสารในกลุม่พอลิเมอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  
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   (ก)      (ข) 
รูปท่ี 2.1 อปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีผลิตจาก (ก) สารในกลุ่มผลึกซิลิกอน [8], [9] และ (ข) สารในกลุ่ม
พอลิเมอร์ [2] 

 2.1.1 หลักการท างานของอุปกรณ์โฟโตวอลเทอิก 

เม่ือวสัดกุึ่งตวัน าท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัให้อิเล็กตรอนถกูกระตุ้นด้วยพลงังานจากแสงอาทิตย์ 
จะท าให้เกิดอิเล็กตรอนอิสระขึน้ โดยอิเล็กตรอนจะถกูกระตุ้นให้มีการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังาน
จากชัน้ HOMO หรือแถบพลงังานวาเลนซ์ไปยงัชัน้ LUMO หรือแถบพลงังานน ากระแสท่ีมีพลงังาน
สูงกว่าของวสัดุกึ่งตวัน านัน้ จากนัน้อิเล็กตรอนอิสระจะเคล่ือนท่ีต่อไปยังระดบัพลังงาน LUMO 
ของวสัดกุึ่งตวัน าอีกตวัท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอน (acceptor) และเคล่ือนท่ีไปสะสมท่ีขัว้
แคโทดเป็นล าดบัสุดท้าย ในขณะท่ีโฮลท่ีเกิดขึน้ท่ีต าแหน่งเดิมของอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้นไปจะ
เคล่ือนท่ีไปสะสมท่ีขัว้แอโนดท่ีอยู่ด้านตรงข้ามกันจึงท าให้เกิดการแยกประจุขึน้ (charge 
separation) และสง่ผลให้เกิดความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหว่างขัว้แคโทดและขัว้แอโนด โดยเม่ือท าการ
ตอ่ขัว้ไฟฟ้าทัง้สองเข้าด้วยกนัก็จะท าให้เกิดกระแสไฟฟ้าไหลภายในอปุกรณ์ ดงัรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2 หลกัการท างานของอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิก [10] 
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 การเตรียมชัน้ของอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกในเซลล์สริุยะแบบพลาสติก สามารถท าได้หลาย
วิธี ดงันี ้ 

1) โฮโมจงัก์ชนั (Homojunction) [10] 

 เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดสามารถท าได้โดยการน าฟิล์มบางของคอนจูเกตพอลิเมอร์ไปประกอบ
กบัขัว้ไฟฟ้าทัง้สองข้าง โดยท่ีเม่ือคอนจูเกตพอลิเมอร์ได้รับพลงังานจากแสงอาทิตย์จะท าให้เกิด
อิเล็กตรอนอิสระขึน้ จากนัน้อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปยงัระดบัพลงังาน LUMO ท าให้เกิดโฮลขึน้ท่ี
ระดบัพลงังาน HOMO แล้วเคล่ือนท่ีต่อไปยงัขัว้ไฟฟ้าท่ีอยู่ฝ่ังตรงข้าม โดยประสิทธิภาพในการ
แปลงพลงังานท่ีได้นัน้มีคา่ต ่ามาก (น้อยกว่าร้อยละ 0.1) เน่ืองจากไม่มีตวัรับอิเล็กตรอนจึงท าให้
ประจกุลบัมารวมตวักนัและเกิดการแยกประจไุด้น้อย 

 2) ไบเลเยอร์เฮเทอโรจงัก์ชนั (Bilayer heterojunction) [10] ‟ [12] 

วิธีนีส้ามารถท าได้โดยเตรียมชัน้ของตวัรับอิเล็กตรอนหรืออนภุาคของสารอนินทรีย์บนชัน้
ของตวัให้อิเล็กตรอนหรือคอนจูเกตพอลิเมอร์ ซึ่งตวัรับอิเล็กตรอนจะต้องมีระดบัพลงังาน LUMO 
ท่ีต ่ากวา่ตวัให้อิเล็กตรอนเพ่ือให้สามารถส่งผ่านอิเล็กตรอนไปยงัขัว้แคโทดได้ ดงัรูปท่ี 2.3 อย่างไร
ก็ดีโครงสร้างลกัษณะนีจ้ะท าให้เกิดการแยกของประจท่ีุบริเวณรอยตอ่ของชัน้วสัดเุท่านัน้ และยงัมี
ข้อจ ากดัในระยะทางท่ีอิเล็กตรอนและโฮลจะสามารถเคล่ือนท่ีแยกออกจากกนัไปยงัยงัขัว้ไฟฟ้าได้
ซึ่งจะต้องอยู่ห่างจากรอยต่อไม่เกิน 10 นาโนเมตร แต่ฟิล์มควรมีความหนามากกว่า 100            
นาโนเมตร เพ่ือให้สามารถดดูกลืนแสงได้มาก ดงันัน้โครงสร้างนีจ้งึท าให้เกิดการแยกประจไุด้น้อย  

 
รูปท่ี 2.3 ภาพจ าลองของอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีมีโครงสร้างแบบ bilayer heterojunction 
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 3) แบบกระจายหรือบลัก์เฮเทอโรจงัก์ชนั (Dispersed or Bulk heterojunction) [10], [13] 

 สามารถท าได้โดยการเตรียมสารละลายท่ีประกอบด้วยตวัให้และตวัรับอิเล็กตรอนแล้ว
น าไปขึน้รูปเป็นฟิล์มบาง ซึ่งโครงสร้างลกัษณะนีจ้ะช่วยให้มีพืน้ท่ีผิวสมัผัสระหว่างสองเฟสและ
ช่องทางในการล าเลียงประจุไปยงัขัว้ไฟฟ้ามากขึน้ ดงัรูปท่ี 2.4 จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
แปลงพลงังาน อย่างไรก็ดีวิธีนีจ้ะต้องมีการค านึงถึงชนิดของตวัท าละลายท่ีเลือกใช้ ความเร็วใน
การระเหยของตวัท าละลาย การละลายและเข้ากันได้ของตวัให้และตวัรับอิเล็กตรอน ซึ่งมีผลต่อ
สณัฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์มบางและการกระจายตวัของวสัดท่ีุน ามาผสมกนั  

 

รูปท่ี 2.4 ภาพจ าลองของอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีมีโครงสร้างแบบ bulk heterojunction  

 4) เฮเทอโรจงัก์ชนัระดบัโมเลกลุ (Molecular heterojunction) [10], [14] 

 สามารถท าได้โดยการเช่ือมตอ่โมเลกลุของตวัรับอิเล็กตรอนบนสายโซ่พอลิเมอร์ของตวัให้
อิเล็กตรอน หรือใช้บล็อกโคพอลิเมอร์ (block copolymer) ของตวัให้และตวัรับอิเล็กตรอน ดงัรูปท่ี 
2.5 อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานของโครงสร้างลกัษณะนีย้งัคงต ่าอยู ่

 
รูปท่ี 2.5 ภาพจ าลองของอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีมีโครงสร้างแบบ molecular heterojunction 
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 5) การเตรียมโครงสร้างแบบล าดบัขัน้ [5] 

 สามารถท าได้โดยการเตรียมชัน้ของวสัดุอนินทรีย์ให้มีลกัษณะรูปร่างและการจดัเรียงตวั
ตามท่ีต้องการบนซบัสเตรต ตามด้วยการเตรียมชัน้ของวสัดอิุนทรีย์ทบัลงไป ดงัรูปท่ี 2.6 ซึ่งช่วยให้
มีพืน้ท่ีผิวสัมผัสระหว่างสองเฟสมากขึน้ ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานท่ีดี แต่มี
ขัน้ตอนการเตรียมท่ีคอ่นข้างยุง่ยากซบัซ้อนและต้องใช้เคร่ืองมือท่ีมีราคาแพง 

 

รูปท่ี 2.6 ภาพจ าลองของอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีเตรียมโครงสร้างแบบล าดบัขัน้ [5]  

1.12.2 ไทเทเนียมไดออกไซด์  

 ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)
 เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียม (Ti) ท่ีมีสมบตัิ

เป็นวสัดกุึ่งตวัน าชนิดเอ็น (n-type) มีลกัษณะโดยทัว่ไปคือ เป็นของแข็งสีขาว ทึบแสง และมีค่า
ดชันีหกัเหสงู โครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์แบง่ออกเป็น 3 แบบ ได้แก่ [15], [16], [106], [107]   

1) รูไทล์ (rutile) มีโครงสร้างผลกึแบบเตตระโกนอล (tetragonal) มีความเสถียรท่ีอณุหภูมิ
สงู และมีสมบตัใินการหกัเหและสะท้อนแสงสงู จงึนิยมน ามาใช้เป็นอนภุาคในผลิตภณัฑ์สีเพ่ือให้สี
ขาว และสารกนัแดดชนิดสะท้อนแสงในครีมกนัแดด 

2. อะนาเทส (anatase) มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (tetragonal) มีสมบตัิเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาทางแสงสงูท่ีสดุ และสามารถเปล่ียนโครงสร้างผลึกไปเป็นแบบรูไทล์ได้เม่ือให้ความ
ร้อนสงูกวา่ 915 องศาเซลเซียส 

3. บรูไคต์ (brookite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิค (orthorhombic) ไม่นิยม
น ามาใช้ เน่ืองจากมีความเสถียรท่ีอณุหภมูิต ่า พบได้น้อยตามธรรมชาต ิและสงัเคราะห์ได้ยาก 
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โครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์แบบรูไทล์ อะนาเทส และบรูไคต์ ในรูปของ TiO2
6- 

ซึ่งเป็นพีระมิดฐานส่ีเหล่ียมประกบกนัหรือท่ีเรียกว่าออกตะฮีดรอล (octahedral) ดงัรูปท่ี 2.7 โดย
โครงสร้างผลึกทัง้ 3 แบบนีมี้ลกัษณะการบิดตวัของออกตะฮีดรอลและรูปแบบการจดัเรียงตวัของ
ออกตะฮีดรอลท่ีแตกตา่งกัน โดยโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์เกิดจากการเรียงตอ่กนัโดยใช้ส่วนขอบ
ของออกตะฮีดรอล ในขณะท่ีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสเกิดจากการเรียงตอ่กนัโดยใช้ส่วนยอด
ของออกตะฮีดรอล และโครงสร้างผลึกแบบบรูไคต์เกิดจากการเรียงต่อกนัโดยใช้ทัง้ส่วนยอดและ
สว่นขอบของออกตะฮีดรอล 

 

รูปท่ี 2.7 ลกัษณะโครงสร้างผลกึของไทเทเนียมไดออกไซด์ [17], [106] 

จากการท่ีมีการจดัเรียงตวัของออกตะฮีดรอลท่ีแตกต่างกันจึงส่งผลให้แต่ละโครงสร้างมี
คณุสมบตัท่ีิแตกตา่งกนัด้วย เชน่ ความหนาแนน่และโครงสร้างทางไฟฟ้า ซึ่งส่งผลให้มีคา่พลงังาน
ของแถบพลงังานช่องว่างต่างกันคือ 3.02 eV ส าหรับโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์และ 3.20 eV 
ส าหรับโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส จึงท าให้มีสมบตัิทางแสงท่ีแตกตา่งกนั โดยท่ีโครงสร้างผลึก
แบบรูไทล์สามารถดดูกลืนแสงได้ในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 410 นาโนเมตร อีกทัง้ยงัเกิดการ
กลบัมารวมตวักนัใหมข่องประจไุด้ง่าย ในขณะท่ีโครงสร้างผลกึแบบอะนาเทสสามารถดดูกลืนแสง
ในช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 385 นาโนเมตร และมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่า
โครงสร้างผลึกแบบรูไทล์ โดยคณุสมบตัิของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบรูไทล์
และอะนาเทสดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 คณุสมบตัขิองไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลกึแบบรูไทล์และอะนาเทส 

คุณสมบัติ รูไทล์ อะนาเทส 

 Band gap energy (eV) 3.02 3.20 

 ความแข็ง (Mohs) 6.0-7.0 5.5-6.0 

 ความหนาแน่น (g/cm3) 4.25 3.90 

 Gibbs free energy (kcal/mole) -212.6 -211.4 

 ช่วงความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืน  
 แสงสูงสุด (นาโนเมตร) 

~410 ~385 

 Lattice constant, a (A0) 4.59 3.78 

 Lattice constant, c (A0) 2.96 9.52 

 จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 1858 
 เปล่ียนเฟสเป็นรูไทล์ท่ีอณุหภมูิ 

 สงูกวา่ 915 องศาเซลเซียส 
 
โดยทัว่ไปแล้ว วสัดุกึ่งตวัน าจะมีแถบพลงังานวาเลนซ์ (Valence band) กบัแถบพลงังาน

น ากระแส (Conduction band) อยูห่า่งกนั โดยจะมีแถบพลงังานช่องว่าง (Band gap) อยู่ระหว่าง
แถบพลงังานทัง้สอง เม่ืออิเล็กตรอน (e-) ท่ีอยู่ในแถบพลงังานวาเลนซ์ได้รับพลงังานโฟตอนจาก
แสง อิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีไปยงัแถบพลงังานน ากระแส ท าให้เกิดโฮล (h+) ท่ีเป็นประจุบวกขึน้ 
หรือท่ีเรียกวา่ การเกิดคูอิ่เล็กตรอน/โฮล (Electron/Hole Pairs, e-/h+) ซึ่งระยะเวลาท่ีท าให้การเกิด
คู่อิเล็กตรอน/โฮลนัน้จะสัน้มาก โดยในไทเทเนียมไดออกไซด์จะใช้ระยะเวลาเพียง 10-15 วินาที
เทา่นัน้[106] การเกิดคูอิ่เล็กตรอน/โฮลของไทเทเนียมไดออกไซด์ดงัแสดงในสมการ[108]  

การกระตุ้นด้วยแสง: 
  hehvTiO

2
 

ในขณะท่ีการกลบัมารวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอนและโฮลในวสัดกุึ่งตวัน านัน้เกิดได้ยาก 
เน่ืองจากมีแถบพลังงานช่องว่างคัน่อยู่ จึงท าให้คู่อิเล็กตรอนและโฮลแยกกันได้นาน โดยใน
ไทเทเนียมไดออกไซด์จะใช้ระยะเวลาในการกลบัมารวมกนัของประจปุระมาณ 10-7 วินาที ซึ่งกลไก
ตา่งๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
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การกลบัมารวมตวักนัใหมข่องอิเล็กตรอน/โฮล (Electron/hole recombination):  

heathe    

โดยในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้อนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึก
แบบอะนาเทสเน่ืองจากมีระดบัพลงังานท่ีเหมาะสมกบัระดบัพลงังานของคอนจูเกตพอลิเมอร์ทัง้
ชนิดเอ็มอีเอช-พีพีวีและพี3เอชที กล่าวคือ ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส
จะมีคา่พลงังานของแถบพลงังานช่องว่างเท่ากับ 3.2 eV โดยมีแถบพลงังานวาเลนซ์เท่ากบั -4.2 
eV และแถบพลงังานน ากระแสเท่ากบั -7.4 eV ซึ่งอยู่ต ่ากว่าระดบัพลงังาน LUMO ของคอนจเูกต
พอลิเมอร์ทัง้สองชนิด (-2.9 และ -3.0 eV ในเอ็มอีเอช-พีพีวีและพี3เอชที ตามล าดบั) ดงัรูปท่ี 2.9 
ดงันัน้จงึท าให้สามารถล าเลียงประจไุปยงัขัว้ไฟฟ้าได้และเกิดการแยกประจท่ีุดี [5] 

 

รูปท่ี 2.8 กลไกของปฏิกิริยากระตุ้นด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยท่ี (p) การเกิดแสงของคู่
อิเล็กตรอน/โฮล (q) การกลบัมารวมกนัของประจท่ีุผิว (r) การกลบัมารวมกนัของประจภุายในบลัก์ 
(s) การแพร่ของตวัรับอิเล็กตรอนและปฏิกิริยารีดกัชนับนผิวของวสัดกุึ่งตวัน า และ (t) ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของตวัให้อิเล็กตรอนบนผิวของวสัดกุึ่งตวัน า [108] 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 2.9 ระดบัพลงังานของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสกบัคอนจูเกต 
พอลิเมอร์ชนิด (ก) เอ็มอีเอช-พีพีวี และ (ข) พี3เอชที [18] 

2.3 คอนจูเกตพอลิเมอร์ 

คอนจูเกตพอลิเมอร์ (conjugated polymer หรือ conducting polymer)[19] เป็นวสัดุ
ประเภทสารกึ่งตวัน าชนิดพี (p-type) สามารถน าไฟฟ้าได้เม่ือกระตุ้นด้วยศกัย์ไฟฟ้า ทัง้นีเ้น่ืองจาก
คอนจเูกตพอลิเมอร์เป็นโมเลกลุ ระดบัพลงังานจึงแยกออกจากกนัและไม่เป็นแถบติดกัน โดยค่า
ความตา่งของพลงังานระหว่างระดบัพลงังานบนสดุท่ีมีอิเล็กตรอนบรรจอุยู่หรือ HOMO (Highest 
Occupied Molecular Orbital) กับระดบัพลงังานล่างสุดท่ีไม่มีอิเล็กตรอนบรรจุหรือ LUMO 
(Loweest Unoccupied Molecular Orbital) หรือ HOMO-LUMO gap จะเก่ียวข้องกบัสมบตัิทาง
แสงและทางไฟฟ้าของโมเลกลุ เชน่ สมบตักิารดดูกลืนแสง เป็นต้น 

สามารถแบง่คอนจเูกตพอลิเมอร์ออกเป็น 2 ประเภทหลกัคือ 

 1) พอลิเมอร์ท่ีสายโซห่ลกัมีพนัธะคูห่รือพนัธะสามสลบักบัพนัธะเด่ียวอย่างตอ่เน่ือง ท าให้
อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไปยังอะตอมของคาร์บอนท่ีอยู่ตามแนวพันธะได้ (delocalization)   
ดงัรูปท่ี 2.10 จงึท าให้เกิดการน าไฟฟ้า เชน่ พอลิอะเซทิลีน พอลิไทโอฟีน พอลิแอนีลีน เป็นต้น 

 

รูปท่ี 2.10 การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนภายในโครงสร้างของพอลิอะเซทิลีน [20] 
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 2) พอลิเมอร์ท่ีสายโซ่หลกัไม่มีโครงสร้างพนัธะคูห่รือพนัธะสามสลบักับพนัธะเด่ียว แต่มี

หมู่แทนท่ีท่ีมีพายอิเล็กตรอน (-electron) หรือมีโลหะแทรนซิชนัอยู่ด้วย โดยเม่ือถูกกระตุ้นด้วย
ศกัย์ไฟฟ้าจะท าให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีจากหมูห่นึ่งไปยงัหมู่เคียงข้างท่ีอยู่ใกล้ๆ กนัได้ เช่น 
พอลิ-1-ไวนิลไพรีน พอลิ-เอ็น-ไวนิลคาร์บาโซล เป็นต้น 

คอนจูเกตพอลิเมอร์ประกอบด้วยสายโซ่ของโมเลกุลท่ีมีหลายระนาบทัง้ส่วนท่ีตรงเป็น
ระนาบเดียวกันและส่วนท่ีบิดโค้งเป็นเกลียว โดยอิเล็กตรอนจะสามารถเคล่ือนท่ีไปมาได้เฉพาะ

สว่นท่ีตรงเป็นระนาบเดียวกนัเทา่นัน้เน่ืองจากมีพายออร์บิทลั (-orbital) ท่ีตอ่เน่ืองกนั เรียกระยะ
นีว้่า ระยะคอนจเูกต (conjugation length) ซึ่งในการน าไปใช้งานเราสามารถปรับเปล่ียนสมบตัิ
ของคอนจเูกตพอลิเมอร์ให้มีสมบตัอิยา่งท่ีต้องการได้ โดยมี 2 แนวทางหลกัคือ  

1) การสังเคราะห์คอนจูเกตพอลิเมอร์ชนิดใหม่ขึน้มา โดยการดดัแปลงโครงสร้างของ    
พอลิเมอร์เพ่ือให้มีสมบตัิตามท่ีต้องการ ยกตวัอย่างเช่น การเพิ่มหมู่แทนท่ีด้านข้าง alkoxy ใน  
คอนจูเกตพอลิเมอร์พีพีวีท่ีมีสีเหลืองซึ่งท าให้ได้เป็นเอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีมีสีแดง[21] โดยการเปล่ียนสีท่ี
เกิดขึน้เป็นผลมาจากพลงังานท่ีลดลงของ HOMO-LUMO gap ทัง้นีเ้น่ืองจากหมู่แทนท่ีด้านข้าง
ช่วยเพิ่มอิเล็กตรอนให้แก่สายโซ่หลกั รวมทัง้การหมุนรอบสายโซ่หลกัของเอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเกิดได้
ยากขึน้ โดยมีสาเหตมุาจากการเกิดอันตรกิริยาอย่างอ่อนๆ ระหว่างอะตอมของออกซิเจนในหมู่
แทนท่ีด้านข้างกับไฮโดรเจนท่ีอยู่บนสายโซ่หลักในต าแหน่งของหมู่ไวนิล ส่งผลให้โมเลกุลอยู่ใน
ระนาบได้มากขึน้  มีระยะคอนจเูกตท่ียาวขึน้ และมีการดดูกลืนแสงเล่ือนไปยงัต าแหน่งท่ีมีความ
ยาวคล่ืนยาวขึน้ (red shift) 

2) การควบคมุการจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ ด้วยการควบคมุรูปร่าง พฤติกรรมการ
จดัเรียงตวั และการเข้าจบักนัของสายโซ่ ซึ่งส่งผลต่อการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนภายในโมเลกุล
และระหว่างโมเลกุล รวมทัง้ความยาวของระยะคอนจเูกต ซึ่งพฤติกรรมการจดัเรียงตวัของสายโซ่
พอลิเมอร์จะมีความแตกตา่งกนัเม่ืออยูใ่นรูปของสารละลายและฟิล์มบาง โดยสามารถแบง่ออกได้
เป็น 2 ปรากฏการณ์ ดงัตอ่ไปนี ้ 

Intramolecular effect  
เป็นปรากฏการณ์การเคล่ือนท่ีของพายอิเล็กตรอนภายในสายโซ่ของโมเลกลุเดียวกนั โดย

ศกึษาได้จากสมบตัิการดดูกลืนแสงของสายโซ่ของโมเลกลุเด่ียว (isolated chains) ในสารละลาย
ท่ีมีความเข้มข้นต ่า ซึ่งบง่บอกถึงลกัษณะรูปร่างของสายโซ่พอลิเมอร์ได้ โดยทัว่ไปสามารถจ าแนก
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ได้เป็น 2 แบบคือ สายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีการยืดตวั (extended chains) และสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีมีการ
ม้วนตวั (collapsed chains) ซึ่งขึน้อยู่กับอนัตรกิริยาระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์กับตวัท าละลายท่ี
เลือกใช้ โดยการยืดตวัของสายโซ่พอลิเมอร์เกิดจากการใช้ตวัท าละลายท่ีดี (good solvent) ท าให้
อนัตรกิริยาระหวา่งสายโซพ่อลิเมอร์กบัตวัท าละลายเกิดขึน้ได้ดี เป็นเหตใุห้พายอิเล็กตรอนในสาย
โซพ่อลิเมอร์สามารถเคล่ือนท่ีไปมาได้และมีระยะคอนจเูกตยาวขึน้ โดยจะแสดงสมบตัิการดดูกลืน
แสงท่ีต าแหน่งความยาวคล่ืนยาวขึน้ (red shift)  ในขณะท่ีการม้วนตวัของสายโซ่พอลิเมอร์เกิด
จากการใช้ตวัท าละลายท่ีไมดี่ (poor solvent) สง่ผลให้อนัตรกิริยาระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์และตวั
ท าละลายเกิดขึน้ได้ไม่ดี ซึ่งจะไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของพายอิเล็กตอนในสายโซ่พอลิเมอร์และ
ท าให้มีระยะคอนจูเกตสัน้ลง โดยจะแสดงสมบตัิการดดูกลืนแสงท่ีต าแหน่งความยาวคล่ืนสัน้ลง 
(blue shift)  

Intermolecular effect  
เป็นปรากฏการณ์การเคล่ือนท่ีของพายอิเล็กตรอนระหว่างโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์ 

โดยศกึษาได้จากสมบตัิการดดูกลืนแสงของสายโซ่พอลิเมอร์ในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นสงูหรือ
ในฟิล์มบาง ซึง่โดยทัว่ไปสายโซพ่อลิเมอร์จะมีการจดัเรียงตวัได้หลายรูปแบบ แตใ่นท่ีนีข้อกล่าวถึง
เฉพาะการจดัเรียงตวัแบบ aggregation และ agglomeration เทา่นัน้ โดยมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 การจดัเรียงตวัแบบ aggregation คือการท่ีสายโซ่พอลิเมอร์เรียงตวัซ้อนทบักันอย่าง
เป็นระเบียบ (interchain stacking) ด้วยแรงดงึดดูระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ ส่งผลให้
พายออร์บิทัลของหลายๆ โมเลกุลเกิดการซ้อนทับกัน พายอิเล็กตรอนจึงสามารถ
เคล่ือนท่ีไปมาระหว่างโมเลกุลของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีอยู่ข้างเคียงได้ การจัดเรียงตวั
แบบ aggregation สามารถดไูด้จากสมบตัิการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนยาวขึน้ ซึ่ง
คาดวา่นา่จะสง่ผลให้มีสมบตักิารน าไฟฟ้าท่ีดีขึน้ด้วย 

 การจดัเรียงตวัแบบ agglomeration คือการท่ีสายโซ่พอลิเมอร์เกาะกันอย่างไม่เป็น
ระเบียบหรือเกิดการม้วนตวั ท าให้ไม่มีการซ้อนทบักนัของพายออร์บิทลั ส่งผลให้ไม่มี
การเคล่ือนท่ีของพายอิเล็กตรอนระหว่างโมเลกลุของสายโซ่พอลิเมอร์ จึงคาดว่าสมบตัิ
การน าไฟฟ้าน่าจะไม่ดีตามไปด้วย ซึ่งลักษณะรูปร่างและการจัดเรียงตวัของสายโซ ่ 
พอลิเมอร์ในสารละลายดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 ลกัษณะรูปร่างและการจดัเรียงตวัของสายโซพ่อลิเมอร์ในสารละลาย [22] 

2.3.1 คอนจูเกตพอลิเมอร์ชนิดเอ็มอีเอช-พีพีวี [1] 

คอนจูเกตพอลิเมอร์ชนิดเอ็มอีเอช-พีพีวี (poly[2-methoxy, 5-(2'-ethylhexyloxy)-1,4-
phenylenevinylene], MEH-PPV) มีสมบตัิเป็นวัสดุกึ่งตวัน าไฟฟ้าชนิดพีท่ีมีค่าพลังงานของ
แถบพลงังานช่องว่างเท่ากบั 2.4 eV โดยมีระดบัพลงังาน HOMO เท่ากบั -2.9 eV และ LUMO 
เท่ากับ -5.3 eV สามารถละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ได้ดีท าให้ขึน้รูปเป็นฟิล์มบางได้ง่าย 
นอกจากนีย้งัสามารถเกิดการเปล่งแสงได้ จึงนิยมน ามาใช้ในเทคโนโลยี organic light emitting 
diode (OLED) และใช้ในการผลิตเซลล์สริุยะแบบพลาสติก รวมไปถึงการพฒันาไปเป็นเซนเซอร์
ทางเคมีโดยอาศยัสมบตักิารเรืองแสงท่ีแตกตา่งกนัซึง่ขึน้อยูก่บัสภาวะแวดล้อม 

2.3.2 คอนจูเกตพอลิเมอร์ชนิดพี3เอชที [1] 

คอนจูเกตพอลิเมอร์ชนิดพี3เอชที (poly-3-hexylthiophene, P3HT) มีสมบตัิเป็นวสัดกุึ่ง
ตวัน าไฟฟ้าชนิดพีท่ีมีค่าพลงังานของแถบพลงังานช่องว่างเท่ากบั 2.1 eV โดยมีระดบัพลงังาน 
HOMO เท่ากบั -3.0 eV และ LUMO เท่ากบั -5.1 eV ซึ่งโดยทัว่ไปนิยมน าพี3เอชทีท่ีมีการจดัเรียง
ตัวของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีเป็นระเบียบสูงหรือมีการจัดเรียงตัวแบบหัวต่อหาง (Head-to-Tail) 
มากกวา่ร้อยละ 98 มาใช้ในอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิก เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ี
เป็นระเบียบนีจ้ะช่วยให้อิเล็กตรอนสามารถกระโดดไปมาระหว่างสายโซ่ท่ีอยู่เคียงข้างได้ง่ายขึน้ 
นอกจากนีย้งัมีแนวโน้มท่ีจะตกผลึกได้ง่ายส่งผลให้มีระยะคอนจูเกตท่ียาวขึน้ และมีค่าพลงังาน
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ของแถบพลงังานช่องว่างลดลง โดยโครงสร้างทางเคมีของพี3เอชทีท่ีมีการจดัเรียงตวัของสายโซ่
พอลิเมอร์ท่ีเป็นระเบียบสงูดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 

 

รูปท่ี 2.12 โครงสร้างทางเคมีของพี3เอชทีท่ีมีการจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีเป็นระเบียบสงู  

[23] 

2.4 วัสดุกึ่งตัวน าไฟฟ้า [24]-[26] 

 ทัง้ไทเทเนียมไดออกไซด์และคอนจูเกตพอลิเมอร์ชนิดเอ็มอีเอช-พีพีวีและพี3เอชทีท่ีใช้ใน
งานวิจัยนีต้่างก็มีสมบตัิเป็นวัสดุกึ่งตวัน าไฟฟ้า โดยท่ีไทเทเนียมไดออกไซด์มีสมบตัิเป็นวัสดุกึ่ง
ตวัน าชนิดเอ็น (n-type semiconductor) ในขณะท่ีคอนจเูกตพอลิเมอร์อร์ชนิดเอ็มอีเอช-พีพีวีและ
พี3เอชทีมีสมบตัเิป็นวสัดกุึ่งตวัน าชนิดพี (p-type semiconductor) ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 วสัดกุึ่งตวัน า เป็นวสัดุท่ีมีคณุสมบตัิทางไฟฟ้าอยู่ระหว่างตวัน าไฟฟ้า(Conductor) และ
ฉนวนไฟฟ้า (Insulator) โดยวสัดปุระเภทนีจ้ะสามารถน าไฟฟ้าได้ก็ตอ่เม่ือได้รับพลงังานหรือมีการ
กระตุ้นท่ีท าให้อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในแถบพลังงานวาเลนซ์ (Valence band) มีพลังงานสูงกว่า
พลงังานของแถบพลงัชอ่งวา่ง เชน่ การให้ความร้อนหรือพลงังานแสง เป็นต้น จนสามารถเคล่ือนท่ี
ไปยงัแถบพลงังานน ากระแส (Conduction band) ได้ โดยแบง่ออกเป็น 

 วัสดุก่ึงตวัน าบริสุทธ์ิหรือวัสดุก่ึงตัวน าชนิดไอ (i-semiconductor) เป็นวัสดุกึ่งตวัน าท่ี
สามารถน าไฟฟ้าได้เอง เช่น ซิลิกอน (Si) เยอมาเนียม (Ge) เน่ืองจากมีการใช้อิเล็กตรอน
วงนอกสดุร่วมกนัระหวา่งอะตอมท่ีอยู่เคียงข้างกนัและจบักบัด้วยพนัธะโควาเลนต์ ซึ่งเป็น
พนัธะท่ีไมแ่ข็งแรง เม่ือวสัดไุด้รับพลงังานจงึท าให้อิเล็กตรอนวงนอกสดุหลดุออกไปได้และ
เกิดเป็นอิเล็กตรอนอิสระขึน้ 

http://202.129.0.134/courses/136/50scM3-KO050202.pdf%20หน้า%2090-107
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 วัสดุกึ่งตวัน าชนิดเอ็น (n-semiconductor) เป็นวัสดุกึ่งตวัน าท่ีมีอิเล็กตรอนเกินมาใน
โครงสร้าง โดยอิเล็กตรอนนีจ้ะมีพลังงานอยู่ในระดับ donor state ซึ่งอยู่ใกล้กับ
แถบพลังงานน ากระแส ดงันัน้เม่ือวัสดุชนิดนีไ้ด้รับพลังงานท่ีมากพอ อิเล็กตรอนก็จะ
เคล่ือนท่ีไปยงัแถบพลงังานน ากระแสเกิดเป็นอิเล็กตรอนอิสระขึน้ ท าให้เกิดการน าไฟฟ้า
ได้ ดงัรูปท่ี 2.13 (ก) 

 วัสดุกึ่งตัวน าชนิดพี (p-semiconductor) เป็นวัสดุกึ่งตัวน าท่ีมีจ านวนช่องว่างของ
อิเล็กตรอนหรือโฮลมากกว่าอิเล็กตรอนอิสระ โดยเม่ือให้พลงังานแก่วสัดกุึ่งตวัน าชนิดนี ้
อิเล็กตรอนท่ีอยู่ในอะตอมข้างเคียงจะเข้ามาแทนท่ีในโฮล จึงท าให้ดเูหมือนโฮลเคล่ือนท่ี
ได้ ดงัรูปท่ี 2.13 (ข) 

  

(ก)      (ข)  
รูปท่ี 2.13 วสัดกุึ่งตวัน า (ก) ชนิดเอ็น และ (ข) ชนิดพี [25] 

2.5 การกระจายตัวของอนุภาคเซรามิกในสารแขวนลอย [27]-[29] 

 การกระจายตวัขอผงอนุภาคเซรามิกในสารแขวนลอยสามารถอธิบายได้ด้วยผลของแรง
ดงึดดู แรงผลกั หรือคา่พลงังานศกัย์ระหว่างอนภุาค โดยได้มีการแบง่แรงระหว่างอนภุาคออกเป็น 
3 ประเภทคือ  

 แรงดงึดดูชนิดแวนเดอร์วาลส์ (Van Der Waals attractive force) เป็นแรงดงึดดูทางไฟฟ้า
ท่ีเกิดจากแรงดึงดูดระหว่างขัว้คู่ชนิดถาวรและขัว้คู่ชนิดเหน่ียวน าท่ีอยู่บนพืน้ผิวของ
อนภุาค  
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 แรงทางไฟฟ้า (Electrostatic force) เป็นแรงผลกัระหว่างอนภุาคท่ีมีประจบุนพืน้ผิวชนิด
เดียวกนั หรือแรงดงึดดูระหว่างอนุภาคท่ีมีประจบุนพืน้ผิวตา่งชนิดกนั ซึ่งมกัพบในกรณีท่ี
อนภุาคเซรามิกกระจายตวัอยูใ่นของเหลวท่ีมีคา่คงท่ีไดอิเล็กทริกสงูๆ 

 แรงผลกัชนิด Steric force เป็นแรงผลกัท่ีเก่ียวข้องกบัสายโซข่องพอลิเมอร์ท่ีเกาะอยู่บนผิว
ของอนุภาค โดยจะเกิดขึน้เม่ืออนุภาคอยู่ใกล้กันมากจนกระทัง่สายโซ่ของพอลิเมอร์เกิด
การซ้อนทบักนั 

 จากทฤษฎี DLVO โดย Deryaguin กบั Landau และ Verwey กบั Overbeek ได้อธิบาย
ไว้วา่ เสถียรภาพของการแขวนลอยของอนภุาคในตวักลางขึน้อยู่กบัพลงังานศกัย์รวม ดงัสมการ 

VT = VA + VR+ VS 

เม่ือ VT    =   พลงังานศกัย์รวม (total potential energy) มีหนว่ยเป็นจลู 
  VA  =   พลงังานศกัย์ดงึดดูแวนเดอร์วาลส์ (Van Der Waals attractive  
    potential energy) 
  VR  =   พลงังานศกัย์ผลกั (repulsive potential energy) 
  VS  =   พลงังานศกัย์เน่ืองมาจากตวักลาง  

 โดยสามารถประมาณได้ว่า VT = VA + VR เน่ืองจาก VS มีคา่น้อยมาก และเม่ือน าค่า
พลังงานศกัย์ทัง้หมดมาเขียนกราฟความสมัพันธ์กับระยะห่างระหว่างอนุภาค (x) พบว่า เม่ือ
อนภุาคอยู่ใกล้กนัมาก (x มีคา่เข้าใกล้ 0) พลงังานศกัย์ดงึดดู (VA) จะมีอิทธิพลตอ่พลงังานศกัย์
รวม ( VT) มากกว่าพลงังานศกัย์ผลกั (VR) ท าให้ VT มีคา่ติดลบ แตเ่ม่ืออนภุาคอยู่ห่างกนัมากขึน้  
(x มีคา่มากขึน้) VR จะมีอิทธิพลตอ่ VT มากขึน้จึงท าให้ VT มีคา่เป็นบวก จนกระทัง่มีคา่เป็นบวกสงู
ท่ีสดุ (Vmax) และเม่ืออนภุาคอยู่ห่างจากกนัออกไปอีก VA และ VR จะมีอิทธิพลตอ่ VT เท่ากนั ท าให้
เกิดความสมดุลของพลังงานศกัย์ ดงันัน้ VT จึงมีค่าเข้าใกล้ศูนย์ ดงัรูปท่ี 2.14 นอกจากนีถ้้า
อนภุาคสองอนภุาคเคล่ือนท่ีเข้ามาชนกนัด้วยพลงังานจลน์ท่ีมีคา่มากกว่า VR ก็จะท าให้อนภุาคทัง้
สองเข้ามาอยูใ่กล้กนัมากพอท่ีจะท าให้ VA สามารถดงึอนภุาคให้เข้ามาชิดกนัและเกิดแรงดงึดดูตอ่
กนัได้ จนกระทัง่เกิดการเกาะตวักนัขึน้ (agglomeration) และเม่ืออนภุาคหลายอนภุาคเข้ามาเกาะ
ตวักนัมากขึน้ก็จะท าให้เกิดการตกตะกอน (flocculation) ของกลุ่มอนภุาคลงสู่ก้นภาชนะ โดยการ
ตกตะกอนนีส้ามารถเปล่ียนกลบัมาแขวนลอยอยูใ่นสมดลุอีกครัง้ได้ [30]
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รูปท่ี 2.14 ความสมัพนัธ์ระหว่างพลงังานศกัย์รวม (VT) และระยะห่างระหว่างอนภุาค (x) ในสาร
แขวนลอย [32]   

 จะเห็นได้วา่ถ้าพลงังานศกัย์ดงึดดูหรือแรงดงึดดูมีมากกว่าพลงังานศกัย์ผลกัหรือแรงผลกั
ก็จะท าให้อนุภาคเกาะตัวกันเป็นกลุ่มอนุภาคขนาดใหญ่ แต่ถ้าพลังงานศักย์ผลักมีมากกว่า
พลงังานศกัย์ดงึดดูก็จะท าให้อนภุาคเกิดการกระจายตวัอยู่ห่างออกจากกนัเป็นอนภุาคเด่ียว โดย
กระบวนการท่ีท าให้อนภุาคเซรามิกสามารถกระจายตวัอยู่ในสารแขวนลอยได้อย่างเสถียรโดยไม่
เกิดการเกาะตวักนัแล้วตกตะกอนลงมา มีทัง้หมด 3 แบบ คือ[31], [33] 

 1) Steric stabilization เป็นกระบวนการท่ีท าให้อนภุาคกระจายตวัในสารแขวนลอยได้
โดยใช้พอลิเมอร์เป็นสารช่วยกระจายตวั ซึ่งพอลิเมอร์ท่ีใช้จะต้องสามารถเกาะบนผิวของอนภุาค
และยืดตวัออกไปในตวัท าละลายได้ โดยความเกะกะของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ียืดตวัออกไปจะท าให้
เกิดแรงผลกัออสโมซิสดนัให้อนภุาคเคล่ือนท่ีออกจากกนั ดงัรูปท่ี 2.15 (ก) 

2) Electrostatic stabilization เป็นกระบวนการท่ีท าให้อนุภาคกระจายตวัในสาร
แขวนลอยได้โดยอาศยัแรงผลกัระหว่างประจุบนพืน้ผิวของอนุภาคและประจจุากการแตกตวัของ 
อิเล็กโทรไลต์ (electric double layer) ดงัรูปท่ี 2.15 (ข) ซึ่งขนาดของแรงผลกันีจ้ะขึน้อยู่กับชนิด
และความหนาแนน่ของประจท่ีุผิวของอนภุาคและตวักลางท่ีใช้ 
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 3) Electrosteric stabilization เป็นการท าให้อนภุาคกระจายตวัในสารแขวนลอยได้โดยใช้
สารช่วยกระจายตัวประเภทพอลิอิเล็กโทรไลต์ ซึ่งท าให้เกิดแรงผลักระหว่างสายโซ่พอลิเมอร์ 
(steric repulsion) และแรงผลกัของประจท่ีุเกิดจากการแตกตวัของพอลิเมอร์ประเภทอิเล็กโทรไลต์ 
(electrostatic repulsion) ดงัรูปท่ี 2.15 (ค) แรงผลกัชนิดนีจ้ะช่วยให้การเพิ่มระยะห่างระหว่าง
อนภุาคมีประสิทธิภาพสงูและเกิดการกระจายตวัของอนภุาคท่ีดี 

  
(ก)      (ข) 

 
(ค) 

รูปท่ี 2.15 (ก)Steric stabilization (ข) Electrostatic stabilization และ (ค) Electrosteric 
stabilization [33] 
2  

2.6 หลักการและเทคนิคในการวิเคราะห์ 

 ในงานวิจัยนีใ้ช้เทคนิคต่างๆ ในการวิเคราะห์ลักษณะสมบตัิ (characterization) ของ
อนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์และสมบัติของสารแขวนลอยและฟิล์มวัสดุเชิง
ประกอบท่ีเตรียมได้ดังต่อไปนี ้(1) อัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis 
spectroscopy) โหมดการดูดกลืนแสง ใช้ในการวิเคราะห์อนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียม         
ไดออกไซด์ในตวัท าละลายและการจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ในตวัท าละลายและในฟิล์ม
วสัดเุชิงประกอบ (2) กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscopy, AFM) ใช้ใน
การวิเคราะห์ลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท า
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ละลายบนซบัสเตรตและสณัฐานวิทยาของฟิล์มวสัดุเชิงประกอบ (3) โฟโตลูมิเนสเซนส์สเปกโทร 
สโกปี (Photoluminescence spectroscopy) ใช้ในการศกึษาสมบตัิการคายแสงท่ีสมัพนัธ์กบัการ
แยกประจขุองฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ (4) อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Infrared (IR) spectroscopy) 
ใช้ในการวัดปริมาณแอลกอฮอล์ภายในฟิล์มวสัดุเชิงประกอบ (5) การวัดการกระเจิงของแสง 
(Laser light scattering) ใช้ในการวิเคราะห์ขนาดและการกระจายขนาดของอนภุาคระดบันาโน
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลายผสม (6) การวิเคราะห์ภายใต้ความร้อน (Thermo 
Gravimetric Analysis, TGA) ใช้ในการหาปริมาณอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ใน
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ (7) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscopy, TEM) ใช้ในการหาขนาดของอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์และ
ตรวจสอบอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบ          
(8) ศกัย์ซีต้า (Zeta potential) และ (9) การวดัการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
ใช้ในการวิเคราะห์ลกัษณะสมบตัิ (characterization) ซึ่งได้แก่ คณุสมบตัิทางไฟฟ้าท่ีผิวและเฟส
ของอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ ตามล าดบั โดยหลกัการของเทคนิคดงักล่าว
ข้างต้นแสดงดงัตอ่ไปนี ้

 2.6.1 อัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis spectroscopy) [34]-[38] 

 อลัตราไวโอเลตและวิสิเบลิสเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการตรวจวดัปริมาณแสงและ
ค่าความเข้มแสงในช่วงรังสีอลัตราไวโอเลต (180-400 นาโนเมตร) และช่วงวิสิเบิล (400-800     
นาโนเมตร) ท่ีทะลผุ่าน (transmitted) หรือถูกดดูกลืน (absorbed) โดยโมเลกลุของสารตวัอย่าง 
และการกระจายขนาดของอนภุาค  โดยมีหลกัการพืน้ฐานคือ เม่ือโมเลกลุของสารตวัอย่างถกูฉาย
แสงในช่วงรังสีอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลและได้รับพลังงานท่ีเท่ากับพลังงานท่ีท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนในโมเลกลุ แสงบางส่วนจะถูกดดูกลืนเอาไว้ท าให้เกิด
การเปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอน (electron transition) จากสภาวะพืน้ (ground state) ท่ีมี
พลงังานต ่าไปยงัสภาวะกระตุ้น (excited state) ท่ีมีพลงังานสงูกว่า ในขณะท่ีแสงบางส่วนท่ีไม่ถกู
ดดูกลืนจะเกิดการสะท้อนกลบั (reflection) การกระเจิง (scattering) และส่วนท่ีเหลือจะทะลผุ่าน
ออกมาจากสารตวัอยา่ง (transmittance) ซึง่แสงท่ีทะลผุา่นมานีจ้ะผ่านไปยงัตวัตรวจวดัเพ่ือน ามา
วดัเทียบปริมาณแสงกับแสงจากแหล่งก าเนิดท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ โดยท่ีค่าการดดูกลืนแสงของ
สารจะแปรผันกับจ านวนโมเลกุลท่ีมีการดูดกลืนแสงตามกฎของ Beer-Lambert ดังนัน้การ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนีจ้งึสามารถวิเคราะห์ได้ทัง้เชิงคณุภาพและเชิงปริมาณ โดยคา่ความยาวคล่ืน
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ของแสงท่ีถกูดดูกลืนสามารถใช้ในการระบชุนิดของสารได้ ในขณะท่ีจ านวนโมเลกลุท่ีมีการดดูกลืน
แสงจะใช้ในการบอกปริมาณของสารท่ีน ามาวิเคราะห์ 

กฎการดูดกลืนแสง 

(1) กฎของแลมเบิร์ต (Lambert’s law) (ค.ศ.1760) กล่าวว่า แสงท่ีถกูดดูกลืนเป็นสดัส่วน
โดยตรงกบัความหนาของตวักลางท่ีแสงผา่น 

klt
II


 10

0
 

(2) กฎของเบียร์ (Beer's law) (ค.ศ.1852) กล่าวว่า แสงท่ีถกูดดูกลืนเป็นสดัส่วนโดยตรงกบั
ความเข้มข้นของสาร ซึง่เม่ือค านวณเชน่เดียวกบักฎของแลมเบร์ิตจะได้สมการ 

kct
II


 10

0
 

และเม่ือรวมกฎทัง้สองเข้าด้วยกนั (Beer-Lambert's law) จะได้สมการใหมด่งันี ้

clt
II


 10

0
 

ในขณะท่ีคา่การสอ่งผา่นแสง (transmittance, T) หาได้จากสมการ 

    
0

/ IIT
t

   

หรือในรูปร้อยละดงัสมการ       100%
0


I

I
T t  

และคา่การดดูกลืนแสง (absorbance, A) สามารถหาได้จากสมการ  

              )/log(
0 t
IIA  

ดงันัน้                 TTA %log2log   

 หรือ               clA    

เม่ือ    คือ molar absorptivity หรือ absorption coefficient เป็นคา่คงท่ีซึง่ 
  ขึน้อยูก่บัชนิดของสารและความยาวคล่ืนท่ีวดัมีหนว่ยเป็น Lmole-1cm-1  
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  c  คือ ความเข้มข้นของสารตวัอยา่งมีหนว่ยเป็นหนว่ย mole/L  
  l  คือ ระยะทางท่ีแสงผา่นตวัอยา่งหรือความหนาของสารตวัอยา่งมีหนว่ย 
   เป็นเซนตเิมตร 

 รังสีอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลท าให้เกิดการเปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอน 2 แบบคือ 
แบบ *n เป็นการเปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอนท่ีไม่สร้างพนัธะ (non-bonding electron) 
เช่น อิเล็กตรอนคูโ่ดดเด่ียว (unpaired electron) ในสารประกอบออกไซด์ ซลัไฟด์ ไนไตรด์ และ

ฮาโลเจน จากสภาวะพืน้ไปยงัพายสตาร์ออร์บิทลั (*-orbital) ซึ่งมีระดบัพลงังานท่ีสงูกว่าหรืออยู่

ในสภาวะกระตุ้น และแบบ *  เป็นการเปล่ียนสภาวะของพายอิเล็กตรอน (-electron) 

จากพายออร์บิทลั (-orbital) ท่ีอยู่ในสภาวะพืน้ไปยงัพายสตาร์ออร์บิทลั (*-orbital) ซึ่งจะพบ
ในโมเลกุลท่ีมีหมู่ฟังก์ชันท่ีสามารถดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลได้ หรือท่ีเรียกว่า       
โครโมฟอร์ (chromophore) และส่วนมากจะมีพนัธะชนิดไม่อ่ิมตวั (พนัธะคูห่รือพนัธะสาม) เช่น 
C=O C=C ‟N=N‟ และ ‟NO2 เป็นต้น ระดบัพลงังานของการเปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอน ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.16  

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าความยาวคล่ืนสูงสุดและความเข้มของการดูดกลืนรังสี 

(1) การคอนจเูกตของพนัธะคู่ (conjugated double bond) ในสารประกอบท่ีพนัธะคูมี่
การคอนจเูกตกนัมากจะท าให้เกิดการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนสงูขึน้ เน่ืองจากระดบัพลงังาน
สภาวะของอิเล็กตรอนเข้าใกล้กันมากขึน้ เป็นผลให้พลังงานท่ีใช้ในการเปล่ียนสภาวะของ
อิเล็กตรอนจากสภาวะพืน้ไปยงัสภาวะกระตุ้นมีคา่ลดลงในขณะท่ีความเข้มของการดดูกลืนแสงมี
ค่าเพิ่มขึน้ และถ้าพันธะคู่มีการคอนจูเกตกันมากๆ จนกระทั่งมีการดูดกลืนแสงช่วงวิสิเบิลก็จะ
สง่ผลให้สารประกอบนัน้มีสี  

(2) อิทธิพลของหมู่ออกโซโครม (auxochrome) ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชนัท่ีมีพนัธะชนิดอ่ิมตวั มี
อิเล็กตรอนท่ีไม่สร้างพนัธะ และไม่ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนท่ีมากกว่า 200 นาโนเมตร 
เชน่ ‟OH ‟NH2 ‟OCH3 ‟Cl และ ‟Br เม่ือออกโซโครมมาสร้างพนัธะกบัโครโมฟอร์จะท าให้เกิดการ
เปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอนแบบ *n  และส่งผลต่อสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ        
โครโมฟอร์ดงันี ้ 
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 Bathochromic shift หรือ red shift เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากสเปกตรัมการ
ดดูกลืนแสงเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนท่ียาวขึน้  

 Hypsochromic shift หรือ blue shift เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดจากสเปกตรัมการ
ดดูกลืนแสงเล่ือนไปทางความยาวคล่ืนลดลง  

 Hyperchromic shift เป็นปรากฏการณ์ท่ีความเข้มของการดดูกลืนแสงเพิ่มขึน้  

 Hypochromic shift เป็นปรากฏการณ์ท่ีความเข้มของการดดูกลืนแสงลดลง 

(3) การเปล่ียนโครงสร้างโมเลกุลหรือการจดัเรียงตวัของโมเลกุลท่ีแตกต่างกันของสาร
ชนิดเดียวกนัจะท าให้มี molar absorptivity ท่ีแตกตา่งกนั  

(4) อ่ืนๆ เช่น ตวัท าละลายท่ีมีสมบตัิความเป็นขัว้ต่างกัน อุณหภูมิ และความเป็นกรด-
ดา่งของสารตวัอยา่ง เป็นต้น 

 

รูปท่ี 2.16 ระดบัพลงังานของการเปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอน [37] 

 2.6.2 กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscopy, AFM) [39]-[47] 

 กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscopy, AFM) เป็นเคร่ืองมือท่ีจดั
อยู่ในกลุ่มของกล้องจุลทรรศน์ชนิดหวัอ่านส่องกราด (Scanning Probe Microscopy, SPM) 
น ามาใช้ในการตรวจสอบลักษณะพืน้ผิวของวัสดุในระดับนาโนเมตรโดยอาศัยหลักการของ    
อนัตรกิริยาของแรงระหว่างอะตอม (atomic force) ระหว่างส่วนปลายแหลมของคานย่ืนกบัพืน้ผิว
ของวสัดแุละจะท าการประมวลผลออกมาในลกัษณะของภาพพืน้ผิว กล้องจุลทรรศน์แบบแรง
อะตอมมีข้อดีคือ สามารถใช้ได้กับพืน้ผิวของวสัดหุลายประเภททัง้ท่ีเป็นฉนวนและท่ีน าไฟฟ้าได้ 
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เช่น โลหะพอลิเมอร์ เซรามิก โมเลกลุทางชีวภาพ เป็นต้น และสามารถน าไปใช้ศึกษาลกัษณะเชิง
โครงสร้างของพืน้ผิวในระดบัอะตอมหรือโมเลกลุ รวมทัง้ขนาดและการจดัเรียงตวัได้ 

 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 

 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม ประกอบด้วยอปุกรณ์ตรวจวดัท่ีมีปลายแหลมเล็ก (tip) 
ขนาดเท่ากบั 1 อะตอม ท าจากวสัดกุลุ่มซิลิกอน เช่น Si Si3O4 และ Si3N4 ติดอยู่ท่ีปลายของคาน
ย่ืน (cantilever) โดยมีหลกัการพืน้ฐานคือ มีการยิงแสงเลเซอร์ไปยงัส่วนปลายแหลมของคานย่ืน
ในระยะใกล้ เม่ือส่วนปลายแหลมของคานถูกลากให้เคล่ือนท่ีไปบนพืน้ผิวของวัสดุ แรงกระท า
ระหว่างอะตอมท่ีส่วนปลายแหลมกบัอะตอมบนพืน้ผิว เช่น แรงแวนเดอวาลส์ จะไปดงึคานท าให้
คานเกิดการโก่งงอและเอียงด้วยมมุต่างๆ ตามลกัษณะของพืน้ผิวท่ีมีความสงูต ่าแตกตา่งกัน โดย
สามารถตรวจวัดขนาดของแรงเชิงปฏิสมัพันธ์ระหว่างความสัมพนัธ์เชิงต าแหน่งของส่วนปลาย
แหลมและพืน้ผิวของวัสดุไ ด้ ด้วยมุมสะท้อนของแสงเลเซอร์ ท่ีสะท้อนมายังจุดรับแสง 
(photodiodes หรือ laser detector) จากนัน้คอมพิวเตอร์จะแปลงสัญญาณออกมาเป็นภาพของ
พืน้ผิวท่ีต้องการตรวจสอบ ซึง่สามารถท าได้ทัง้ในรูปแบบ 2 มิต ิหรือ 3 มิต ิดงัรูปท่ี 2.17 

 
รูปท่ี 2.17 การท างานของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม [46] 

กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอมมีโหมดการท างานด้วยกนั 3 แบบ ซึง่ได้แก่ 

 1.  แบบสัมผัส (contact mode หรือ static mode) การท างานของโหมดนีส้่วนปลาย
แหลมของคานย่ืนจะสมัผสัและถูกลากไปบนพืน้ผิวของวสัดตุลอดเวลา ดงัรูปท่ี 2.18 (ก) ท าให้
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เหมาะกบัวสัดท่ีุมีพืน้ผิวแข็ง เพราะถ้าหากใช้กบัวสัดท่ีุมีพืน้ผิวอ่อนจะท าให้ผิวหน้าของวสัดนุัน้ถกู
ท าลายได้ นอกจากนีย้งัเหมาะกบัการวิเคราะห์พืน้ผิวในระดบัอะตอม (atom scale) เน่ืองจากส่วน
ปลายแหลมนัน้จะอยู่ติดกบัพืน้ผิว ท าให้ได้ภาพท่ีมีความละเอียดสงู โดยในโหมดนีจ้ะมีการเพิ่ม
หรือลดความต่างศกัย์ท่ีให้กบัสารเพียโซอิเล็กตริกท่ีท าหน้าท่ีเป็นตวัควบคมุระดบัของคานเพ่ือให้
คานสมัผสักับพืน้ผิวของวัสด ุดงันัน้จึงใช้ความตา่งศกัย์ท่ีให้เป็นตวัท่ีแสดงถึงลกัษณะของพืน้ผิว 
ข้อดีของโหมดนีคื้อสามารถสแกนได้เร็ว แต่ก็มีข้อเสียคือจะท าให้เกิดแรงต้านในแนวของการ
เคล่ือนท่ีท่ีขนานกับพืน้ผิวขึน้ ซึ่งอาจท าให้คานย่ืนท่ีใช้วดันัน้เกิดการบิดเบีย้วไป ส่งผลให้ข้อมูล
ความสงูของพืน้ผิวท่ีวดันัน้คลาดเคล่ือนได้ รวมทัง้ยงัมีข้อจ ากดัคือ พืน้ผิวของตวัอย่างต้องมีความ
สูงไม่เกิน 1 ไมครอน เน่ืองจากการเคล่ือนท่ีตัวควบคุมการเคล่ือนท่ีของส่วนปลายแหลมนัน้ 
(scanner) ถกูจ ากดั 

 2. แบบไม่สัมผัส (non-contact mode) การท างานของโหมดนีส้่วนปลายแหลมของคาน
ย่ืนจะไมส่มัผสักบัพืน้ผิวของวสัดเุลย ดงัรูปท่ี 2.18 (ข) จงึเหมาะกบัวสัดท่ีุมีพืน้ผิวอ่อน โดยในขณะ
ใช้งานส่วนปลายแหลมจะอยู่เหนือพืน้ผิวของวสัดเุป็นระยะ 50-150 องัสตรอม และจะมีแรง    
แวนเดอร์วาลส์ซึ่งเป็นแรงดูดระหว่างส่วนปลายแหลมของคานย่ืนกับพืน้ผิวของวัสดุเกิดขึน้ 
สามารถวดัได้จากการเปล่ียนแปลงของแอมปลิจดู เฟส รวมถึงความถ่ีในการสัน่ของคาน ข้อดีของ
โหมดนีคื้อจะมีแรงกระท าระหว่างส่วนปลายแหลมของคานย่ืนกับพืน้ผิวของวสัดนุ้อยมาก ท าให้
ช่วยยืดอายุในการใช้งานของเข็ม แต่ก็มีข้อเสียคือ ส าหรับการใช้งานท่ีต้องการความละเอียดสูง 
การใช้โหมดนีอ้าจเกิดการผิดพลาดขึน้ได้เน่ืองจากโดยปกติแล้วพืน้ผิวของวสัดจุะมีชัน้ของน า้และ
สารอ่ืนเคลือบอยู ่ซึง่อาจจะมีผลตอ่คา่แรงแวนเดอร์วาลส์ท่ีวดัได้ และไม่สามารถน าไปสแกนวสัดท่ีุ
อยูใ่นของเหลวได้ 

 3. แบบกึ่งสัมผัส (tapping mode หรือ intermittent mode) การท างานของโหมดนีส้่วน
ปลายแหลมของคานย่ืนจะสมัผสักับพืน้ผิวของวสัดุเป็นระยะเวลาสัน้ๆ ในแนวตัง้ฉากกับพืน้ผิว  
ดงัรูปท่ี 2.18 (ค)  ท าให้สามารถแก้ปัญหาท่ีเกิดจากแรงต้านและไฟฟ้าสถิตย์ได้ เหมาะส าหรับงาน
ท่ีต้องการความละเอียดสงู โดยจะมีการวางส่วนปลายแหลมให้สมัผสักบัพืน้ผิวของวสัดเุพ่ือให้ได้
ภาพท่ีมีความละเอียดสูง และมีการยกส่วนปลายแหลมขึน้เพ่ือท าการเล่ือนต าแหน่ง  ในโหมดนี ้
คานย่ืนจะสัน่ด้วยความถ่ี 50,000 ‟ 500,000 รอบตอ่วินาที ดงันัน้จึงใช้การเปล่ียนแปลงของค่า
แอมปลิจดูเป็นตวัท่ีแสดงถึงลกัษณะของพืน้ผิว โดยเม่ือส่วนปลายแหลมไม่ได้สมัผสักบัพืน้ผิวของ
วสัด ุคานย่ืนก็จะสัน่ด้วยแอมปลิจดูสงู ในขณะท่ีเม่ือส่วนปลายแหลมเกิดการสมัผสักับพืน้ผิวของ
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วสัดจุะท าให้คา่แอมปลิจดูของการสัน่นัน้ลดลง ข้อดีของโหมดนีคื้อไม่ท าให้พืน้ผิวของวสัดเุสียหาย
และสามารถดคูวามสงูต ่าของภาพรวมทัง้ความแตกตา่งของเฟสได้ 
  

 

(ก)       (ข)    (ค) 

รูปท่ี 2.18 โหมดการท างานของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (ก) แบบสมัผสั (contact mode) 
(ข) แบบไมส่มัผสั (non-contact) (ค) แบบกึ่งสมัผสั (tapping mode หรือ intermittent mode) [47] 

 2.6.3 โฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปี (Photoluminescence spectroscopy) [48]-[55] 

 โฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปี เป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์คุณสมบตัิของสารโดยอาศยั
กระบวนการเปลง่แสงท่ีเกิดขึน้เม่ือโมเลกลุของสารถกูกระตุ้นด้วยการดดูกลืนรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี
พลงังานสูง เช่น รังสีอลัตราไวโอเลต ท าให้เกิดการเปล่ียนสภาวะของอิเล็กตรอนภายในโมเลกุล
จากสภาวะพืน้ (ground state) ไปยงัสภาวะกระตุ้น (excited state) ท่ีมีพลงังานสงูกว่า จากนัน้
อิเล็กตรอนท่ีถกูกระตุ้นจะเกิดการผอ่นคลายแล้วกลบัสูส่ภาวะพืน้เดมิ โดยจะคายพลงังานส่วนเกิน
ออกมาในรูปของโฟตอนพลงังานต ่าหรือแสงท่ีตามองเห็นได้ (photon emission) ซึ่งจะเป็นค่า
จ าเพาะของสารแต่ละชนิด โฟโตลูมิเนสเซนซ์แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ฟลูออเรสเซนซ์ 
(fluorescence) หรือการวาวแสง และฟอสฟอเรสเซนซ์ (phosphorescence) หรือการเรืองแสง 
โดยฟลอูอเรสเซนซ์จะเกิดขึน้ได้รวดเร็วกว่าฟอสฟอเรสเซนซ์ ซึ่งโดยทัว่ไปจะเกิดขึน้ภายใน 10-5 
วินาทีหลงัจากถกูกระตุ้นหรือเกิดในช่วงการให้พลงังานในการกระตุ้นเกือบทนัที  ส่วนฟอสฟอเรส-
เซนซ์จะใช้เวลาในการเกิดมากเป็นนาทีหรือชัว่โมงหลงัจากถูกกระตุ้นหรือเกิดในช่วงหลงัจากการ
ให้พลังงานในการกระตุ้นไปแล้ว ข้อดีของเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปีเม่ือเทียบกับ
เทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีคือมีความไวสูงกว่า 1‟3 เท่า มีลกัษณะเฉพาะ 
และสามารถวิเคราะห์ได้ในช่วงความเข้มข้นกว้าง  อย่างไรก็ดีเทคนิคนีย้งัใช้กันไม่กว้างขวางนกั
เน่ืองจากระบบทางเคมีท่ีท าให้เกิดการเปลง่แสงนัน้มีจ ากดั 
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 หลักการของโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 

 โฟโตลมูิเนสเซนซ์เป็นกระบวนการท่ีมีทัง้การดดูกลืนแสงเพ่ือกระตุ้นให้อิเล็กตรอนขึน้ไปยงั
สภาวะกระตุ้นและการเปล่งหรือคายแสงเม่ืออิเล็กตรอนกลบัสู่สภาวะพืน้ ซึ่งกระบวนการท่ีเกิดขึน้
จะต้องมีการแขง่ขนักนั  ดงันัน้อตัราการเกิดของกระบวนการเหลา่นีจ้งึมีความส าคญั 

(1) กระบวนการกระตุ้น (Excitation) 

            เม่ืออิเล็กตรอนดดูกลืนแสงและถกูกระตุ้นให้ขึน้ไปยงัสภาวะกระตุ้นซึ่งท าให้ตวัอิเล็กตรอน
นัน้ไมเ่สถียร ดงันัน้จงึต้องมีกลไกท่ีชว่ยลดพลงังานให้อิเล็กตรอนกลบัลงมาสูส่ภาวะพืน้ 

         จากสมการ   M = 2S + 1   ตามกฎของ Hund (Hund’s rule) 

เม่ือ M คือ multiplicity ของโมเลกลุ ซึ่งแสดงถึง orbital angular momentum ของแตล่ะ
สภาวะ (state) และ S คือ spin quantum number ของโมเลกุล ซึ่งเป็นผลรวมของ spin ของ
อิเล็กตรอนในโมเลกลุ ส าหรับโมเลกลุของสารอินทรีย์ส่วนใหญ่ S จะมีคา่เท่ากบั 0 เพราะโมเลกลุ
มีจ านวนอิเล็กตรอนเป็นเลขคู ่ดงันัน้สภาวะท่ีมีพลงังานต ่าสดุหรือสภาวะพืน้ อิเล็กตรอนจะต้องอยู่
เป็นคูโ่ดยมี spin ในทิศตรงกนัข้ามกนั ดงัสมการ S = (+1/2 ‟ 1/2) = 0 ดงันัน้จะได้วา่ 

M = 2(0) + 1 = 1 เรียกวา่ singlet state 

โดยให้ S0 เป็น singlet state ท่ีอยู่ในสภาวะพืน้ ในขณะท่ี S1 และ S2 เป็น singlet state ท่ีอยู่ใน
สภาวะกระตุ้นล าดบัท่ี 1 และล าดบัท่ี 2 ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 2.19 (ก) และ (ข) 

 
(ก)    (ข)    (ค) 

รูปท่ี 2.19 (ก) singlet state ในสภาวะพืน้ (ข) singlet state ในสภาวะกระตุ้น และ (ค) triplet 
state ในสภาวะกระตุ้น [49], [52] 
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ขณะท่ีโมเลกลุอยู่ในสภาวะกระตุ้น อิเล็กตรอนตวัหนึ่งมีโอกาสท่ีจะเปล่ียน spin กลบัทาง ดงัรูปท่ี 
2.19 (ค) ดงันัน้  

  S = + 1/2 + 1/2 = 1 

จะได้วา่  M = (2 x 1) + 1 = 3 เรียกวา่ triplet state  

โดยให้ T1 เป็น triplet state ท่ีมีพลงังานต ่าท่ีสดุ ซึ่งจากสมการดงักล่าวจะเห็นได้ว่า โมเลกุลท่ีมี
จ านวนอิเล็กตรอนเป็นเลขคูจ่ะไมมี่ triple state ท่ีสภาวะพืน้  

(2) กระบวนการลดระดับพลังงาน (Deexcitation) 

 เม่ือโมเลกลุถกูกระตุ้นไปยงัสภาวะกระตุ้น  เช่น ท่ีสภาวะกระตุ้น S2 การท่ีโมเลกลุจะกลบั
ลงมายังสภาวะพืน้ได้นัน้จะต้องมีกลไกต่างๆ หลายขัน้ตอน  ยกตวัอย่างเช่น ถ้าโมเลกุลอยู่ใน
สารละลาย โมเลกลุสามารถลด  vibrational energy ท่ีเกินให้ลดลงได้ด้วยการชนกบัโมเลกลุของ
ตวัท าละลายโดยผ่านกระบวนการท่ีเรียกว่า vibrational relaxation ซึ่งจะท าให้ตวัท าละลายมี
อณุหภมูิสงูขึน้เล็กน้อย ในขณะเดียวกนัระดบัพลงังาน  vibrational energy  ท่ีต ่าของโมเลกลุท่ีอยู่
ในสภาวะกระตุ้น S2 ก็ลดต ่าลงจนมาอยู่ในระดบัเดียวกนักบัระดบัพลงังาน  vibrational energy ท่ี
สูงของ S1 เรียกกระบวนการนีว้่า  internal  conversion ซึ่งกระบวนการลดพลังงานของทัง้ 
vibrational relaxation และ internal  conversion จะเกิดขึน้อย่างรวดเร็วหรือประมาณ  10-12 
วินาที  จากนัน้โมเลกลุจะลงมาสูส่ภาวะกระตุ้น S1 ท่ีมีระดบัพลงังานต ่าโดยไมมี่การแผ่รังสี และจะ
เกิดกระบวนการลดพลังงานไปสู่สภาวะพืน้ S0 โดยจะมีการปลดปล่อยโฟตอนหรือเปล่งแสง
ออกมาด้วย เรียกว่า กระบวนการเกิดฟลูออเรสเซนซ์  (Fluorescence)  ซึ่งเกิดขึน้รวดเร็วมาก 
(ประมาณ 10-9 -10-5 วินาที) ส าหรับในกรณีท่ีโมเลกลุอยู่ในสภาวะกระตุ้น  อิเล็กตรอนตวัหนึ่งอาจ
เกิด spin  กลบัทางได้ ท าให้คา่ multiplicity เท่ากบั 3 โมเลกลุนัน้จะเปล่ียนจากสภาวะกระตุ้น S1 
ไปเป็น triplet state ท่ีมีพลงังานต ่าหรือ T1เรียกกระบวนการนีว้่า intersystem crossing ซึ่งจะไม่มี
การแผ่รังสีออกมา จากนัน้จะเกิดกระบวนการลดระดบัพลงังานจาก T1 ไปยัง S0 โดยมีการคาย   
โฟตอนออกมาด้วย เรียกว่า กระบวนการเกิดฟอสฟอเรสเซนซ์ (Phosphorescence) และจะใช้
เวลานานกว่าฟลอูอเรสเซนซ์  ประมาณ  10-3 ‟ 10  วินาที ดงันัน้จึงท าให้เราสามารถเห็นการเรือง
แสงของสารตวัอย่างได้หลงัจากท าให้เกิดสถานะกระตุ้นแล้ว ทัง้นีต้้องอยู่ท่ีอุณหภูมิต ่าเท่านัน้ ซึ่ง
กระบวนการกระตุ้นและกระบวนการลดระดบัพลงังานดงัแสดงในรูปท่ี 2.20 
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รูปท่ี 2.20 ระดบัพลงังาน Perrin-Jablonski ของการดดูกลืนแสงและการเปลง่แสง [52] 

 การเกิดฟลูออเรสเซนซ์ของโมเลกุล (Molecular fluorescence spectroscopy) 

 การเกิดฟลอูอเรสเซนซ์ของโมเลกลุท าได้โดยการกระตุ้นสารตวัอย่างด้วยรังสีท่ีความยาว
คล่ืนท่ีเกิดการดดูกลืน เรียกว่า absorption หรือ excitation wavelength และวดัแสงท่ีเปล่ง
ออกมาท่ีความยาวคล่ืนซึ่งเรียกว่า emission wavelength โดยท่ีแถบฟลอูอเรสเซนซ์ของโมเลกุล
ส่วนใหญ่จะประกอบด้วย lines ท่ีมีความยาวคล่ืนมากกว่าความยาวคล่ืนของแสงท่ีถูกดดูกลืน
เพ่ือให้เกิดการกระตุ้น  เรียกการเคล่ือนท่ีของความยาวคล่ืนนีว้่า Strokes shift และถ้าผลตา่งของ 
vibrational energy ทัง้ในสภาวะพืน้และสภาวะกระตุ้นมีค่าใกล้เคียงกัน สเปกตรัมการดดูกลืน
หรือสเปกตรัมการกระตุ้ นและสเปกตรัมฟลูออเรสเซนซ์จะมีลักษณะเป็นภาพกระจกสะท้อน 
(mirror images) ของกันและกนั และซ้อนกันท่ีความยาวคล่ืนท่ีสอดคล้องกับการเปล่ียนระดบั
พลงังานระหวา่ง vibrational energy ของ S1 กบั vibrational energy ของ S0  

 จะเห็นได้วา่ฟลอูอเรสเซนซ์เป็นกระบวนการหนึง่ในหลายกระบวนการท่ีท าให้โมเลกลุกลบั
สูส่ภาวะพืน้หลงัจากถกูกระตุ้นโดยการดดูกลืนแสง  โมเลกลุท่ีดดูกลืนแสงได้ทกุชนิดจึงมีโอกาสท่ี
จะให้ฟลูออเรสเซนซ์ได้  แต่โมเลกุลส่วนใหญ่จะไม่ให้ฟลูออเรสเซนซ์เน่ืองจากโครงสร้างของ
โมเลกุลเหล่านีท้ าให้เกิดการผ่อนคลายท่ีไม่มีการแผ่รังสี (nonradiative relaxation) เกิดขึน้ด้วย
อตัราท่ีสงูกว่าการเปล่งแสงฟลอูอเรสเซนส์ โดยโมเลกลุจะมีประสิทธิภาพเชิงควอนตมั (quantum 
efficiency) ในการให้ฟลอูอเรสเซนซ์มากน้อยเพียงใด อธิบายได้ด้วยผลได้เชิงควอนตมั (quantum 
yield) ดงัสมการ 
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    Quantum yield (F)   =    จ านวนโมเลกลุท่ีให้ฟลอูอเรสเซนซ์/จ านวนโมเลกลุท่ีถกูกระตุ้น 
     =    จ านวนโฟตอนท่ีถกูคายออกมา/จ านวนโฟตอนท่ีถกูดดูกลืน 

     =    
nrF

F
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k
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 เม่ือ  kF  คือ   คา่คงท่ีอตัราเร็วของ fluorescence relaxation 
           knr  คือ   คา่คงท่ีอตัราเร็วของ nonradiative relaxation 

 โดยโมเลกลุท่ีให้ฟลอูอเรสเซนซ์ได้ดีจะมี quantum yield ใกล้เคียง 1 ในขณะท่ีโมเลกลุท่ี
ไม่ให้ฟลอูอเรสเซนซ์จะมี quantum yield เท่ากบั 0 ซึ่งปัจจยัท่ีส่งผลตอ่การให้ฟลอูอเรสเซนซ์และ 
quantum yield ได้แก่  

 โครงสร้างของโมเลกุล โดยสารประกอบท่ีมีวงแหวนอะโรมาติกและพันธะคู่ท่ี เกิดการ  
คอนจเูกตกนัสว่นใหญ่จะให้ฟลอูอเรสเซนซ์ได้ 

 สารประกอบท่ีมีโมเลกุลยึดเกาะกันแน่นจะให้ฟลูออเรสเซนซ์ได้ดี เน่ืองจากความแน่น 
(rigidity) จะลดอตัราการเกิด nonradiative relaxation ลงจนถึงจดุท่ีเกิดการผ่อนคลาย
โดยฟลอูอเรสเซนซ์ 

 ท่ีอณุหภมูิสงูจะท าให้ความถ่ีของการชนกนัของโมเลกลุเพิ่มขึน้ ส่งผลให้เกิด nonradiative 
relaxation มากขึน้ และ quantum efficiency ของฟลอูอเรสเซนซ์ลดลง 

 quantum efficiency ของฟลอูอเรสเซนซ์จะลดลง เม่ือความหนืดของตวัท าละลายลดลง 
เน่ืองจากความถ่ีของการชนกนัของโมเลกลุเพิ่มขึน้ ท าให้เกิด nonradiative relaxation ได้
มากขึน้ เป็นต้น 

 หลักการท างานของเคร่ืองลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์  

 เคร่ืองลมูิเนสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (Luminescence spectrometer) หรือเคร่ืองสเปกโทร
ฟลอูอโรมิเตอร์ (Spectrofluorometer) โดยทัว่ไปจะใช้ล าแสงคู ่(double beam) เพ่ือหกัล้างการ
เปล่ียนแปลงก าลงัของแหล่งก าเนิดเม่ือผ่านแสงไปยงัสารตวัอย่าง โดยมีหลกัการท างานดงันี ้แสง
จากแหล่งก าเนิดเคล่ือนท่ีผ่าน primary excitation monochromator เพ่ือคดัเลือกแสงท่ีมีความ
ยาวคล่ืนส าหรับใช้กระตุ้นโมเลกุลของสารตัวอย่าง และปิดกัน้หรือแยกแสงท่ีมีความยาวคล่ืน
เทา่กบัฟลอูอเรสเซนซ์ออกไป จากนัน้แสงจะผ่านและกระตุ้นสารตวัอย่าง ท าให้อิเล็กตรอนท่ีอยู่ใน
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โมเลกุลของสารตวัอย่างเกิดการเปล่ียนสภาวะจากสภาวะพืน้ไปยังสภาวะกระตุ้น และจะคาย    
โฟตอนหรือเปลง่แสงท่ีมีความยาวคล่ืนอีกคา่หนึง่ออกมาเม่ือเกิดการผอ่นคลาย แสงท่ีเปล่งออกมา
จะผ่าน secondary emission monochromator เพ่ือคดัเลือกแสงท่ีมีความยาวคล่ืนเท่ากับ   
ฟลอูอเรสเซนซ์แล้วส่งผ่านไปยงัตวัตรวจวดั  สดุท้ายแสงท่ีผ่านออกมาจะถกูตรวจวดัในทิศทางตัง้
ฉากกับแสงจากแหล่งก าเนิดและประมวลผลออกมาเป็นสเปกตราของการคายแสงท่ีความยาว
คล่ืนต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.21 การจดัวางเคร่ืองมือในเคร่ืองลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์จะจดัวางให้ 
primary excitation monochromator ตัง้ฉากกบั secondary emission monochromator เสมอ 
เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้มีแสงจากแหลง่ก าเนิดไปตกกระทบท่ีตวัตรวจวดั เพราะต้องการวดัเฉพาะแสงท่ีมี
ความยาวคล่ืนเทา่กบัฟลอูอเรสเซนซ์ท่ีสารตวัอยา่งคายออกมาเทา่นัน้  

 

รูปท่ี 2.21 หลกัการท างานของเคร่ืองลมูิเนสเซนซ์สเปกโทรมิเตอร์ [55] 

 2.6.4 อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Infrared (IR) spectroscopy) [56]-[59] 

 อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (infrared (IR) spectroscopy) เป็นเทคนิคท่ีน ารังสีอินฟราเรด
มาประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์สาร หาสตูรโครงสร้าง หรือหาปริมาณของสาร โดยโมเลกลุของสาร
แตล่ะชนิดจะดดูกลืนแสงอินฟราเรดในช่วงความถ่ีท่ีท าให้เกิดการเคล่ือนไหวของพนัธะในโมเลกลุ 
เช่น การสัน่ (vibration) และการหมุน (rotation) เป็นต้น โดยพนัธะต่างๆ จะมีการสัน่ท่ีความถ่ี
ต่างกันและเป็นค่าเฉพาะท าให้สามารถบอกชนิดของพันธะและหมู่ฟังก์ชันท่ีอยู่ในโมเลกุลได้ 
(ภาคผนวก ฏ)  
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การบอกต าแหน่งของแถบการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดสามารถบอกได้หลายหน่วย เช่น 

ความถ่ี (frequency, ) ความยาวคล่ืน (wavelength, ) และเลขคล่ืน (wavenumber,  ) หรือ
จ านวนคล่ืนตอ่ระยะทาง 1 เซนตเิมตร (มีหนว่ยเป็น ซม-1) ซึง่มีความสมัพนัธ์กนัดงัสมการ 

)(
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  
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เม่ือ c คือ ความเร็วแสง มีคา่เท่ากับ 3108 เมตรต่อวินาที และเน่ืองจากเลขคล่ืนเป็น
จ านวนคล่ืนใน 1 หนว่ยระยะทาง สว่นความถ่ีเป็นจ านวนคล่ืนใน 1 หน่วยเวลา ดงันัน้จึงอาจพบว่า
มีการเรียกเลขคล่ืนวา่ความถ่ีได้เชน่กนั 

รังสีอินฟราเรดแบง่ออกเป็น 3 ชว่งได้แก่ 
(1)  Near IR region อยู่ในช่วง 12,800 ‟ 4,000 ซม-1 หรือถดัจากช่วงรังสีวิสิเบิล ให้การ

ดดูกลืนแบบ weak absorption band ใช้ประโยชน์ในการท าปริมาณวิเคราะห์ของหมู่ฟังก์ชนัและ
ศกึษาโครงสร้างของโมเลกลุจ าพวกอะโรมาตกิ 

(2)  Middle IR region อยูใ่นชว่ง 4,000 ‟ 200 ซม-1 แบง่ออกเป็น 2 ชว่งคือ 
 บริเวณหมู่ฟังก์ชนั (functional group region) อยู่ในช่วง 4,000‟1,400 ซม-1 แถบ

การดดูกลืนรังสีในชว่งนีเ้ป็นแถบท่ีเกิดจากการสัน่แบบยืดของหมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญั
ตา่งๆ เชน่ O‟H C‟H C=C เป็นต้น 

 บริเวณรอยนิว้มือ (fingerprint region) อยู่ในช่วง 1,400‟600 ซม-1 เป็นบริเวณท่ี
มีแถบการดดูกลืนรังสีท่ีซบัซ้อนและเป็นลกัษณะเฉพาะของสารแต่ชนิด จึงใช้ใน
การวิเคราะห์โครงสร้างของสารได้ เช่น สารคนละตวัแต่มีหมู่ฟังก์ชนัเหมือนกัน 
อินฟราเรดสเปกตรัมท่ีได้บริเวณหมู่ฟังก์ชนัจะเหมือนกันแต่บริเวณรอยนิว้มือจะ
ตา่งกนั ดงัรูปท่ี 2.22 

 (3)  Far IR region อยู่ในช่วง 200‟10 ซม-1 แถบการดดูกลืนรังสีในช่วงนีม้กัจะเกิดจาก
การสัน่หรือการหมนุของโครงสร้างของโมเลกลุ จงึไมค่อ่ยได้ใช้ในการวิเคราะห์ 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 2.22 อินฟราเรดสเปกตรัมท่ีเกิดขึน้ (ก) บริเวณหมูฟั่งก์ชนั และ (ข) บริเวณรอยนิว้มือ [58] 

 
ชว่งอินฟราเรดท่ีให้ข้อมลูเก่ียวกบัสารอินทรีย์คือช่วงความถ่ีระหว่าง 4,000‟400 ซม-1 หรือ

ความยาวคล่ืนระหว่าง 2.5‟15 ไมโครเมตร ซึ่งจะมีคา่เท่ากบัพลงังานประมาณ 2‟10 กิโลแคลอร่ี
ตอ่โมล พลงังานดงักลา่วจะก่อให้เกิดการสัน่ของพนัธะในโมเลกลุ ซึ่งการสัน่แบบพืน้ฐานมีด้วยกนั 
2 ลกัษณะคือ 

 แบบยืด (stretching) เกิดจากพนัธะท่ียึดอะตอมอยู่ยืดออกหรือหดสัน้เข้าตามแนวแกน
ของพนัธะ การสัน่แบบยืดมี 2 แบบคือ การยืดแบบสมมาตร (symmetric stretching) 
และการยืดแบบไม่สมมาตร (asymmetric stretching) โดยพลงังานท่ีท าให้เกิดการยืด
แบบไมส่มมาตรจะสงูกวา่การยืดแบบสมมาตร 

 แบบงอ (bending) เป็นการสั่นแบบเปล่ียนมุมของพันธะ ท าให้ต าแหน่งของอะตอม
เปล่ียนไปจากแนวแกนเดมิของพนัธะ การสัน่แบบงอมี 4 แบบคือ  
• การงอแบบกรรไกร (scissoring) คือ สองอะตอมท่ีต่อกับอะตอมกลางแกว่งไป

ด้านข้างในระนาบของโมเลกลุ (in plane bending) 
• การโคลง (rocking) คือ สองอะตอมท่ีตอ่กบัอะตอมกลางเคล่ือนท่ีเข้าหากนัหรือ

ออกจากกนัในระนาบของโมเลกลุ (in plane bending)  
• การบิด (twisting) คือ สองอะตอมท่ีตอ่กบัอะตอมกลางแกว่งไปข้างหน้าและข้าง

หลงันอกระนาบของโมเลกลุ (out of plane bending)  
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• การกระดิก (wagging) คือ สองอะตอมท่ีตอ่กบัอะตอมกลางหมนุรอบพนัธะนอก
ระนาบของโมเลกลุ (out of plane bending) ดงัรูปท่ี 2.23 

 

รูปท่ี 2.23 รูปแบบการสัน่ของพนัธะ [59] 

การท่ีโมเลกุลจะดดูกลืนรังสีอินฟราเรดได้นัน้ความถ่ีของรังสีท่ีถูกดดูกลืนจะต้องตรงกับ
ความถ่ีของการสัน่ของพนัธะ และการสัน่ของพนัธะท่ีท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงไดโพลโมเมนต์ 
(dipole moment) เทา่นัน้ท่ีจะท าให้เกิดพีคหรือแถบการดดูกลืนรังสีในอินฟราเรดสเปกตรัมได้ โดย
แถบการดดูกลืนรังสีท่ีเกิดจากการสัน่แบบพืน้ฐานจะเรียกว่าแถบพืน้ฐาน นอกจากนีก้ารสัน่ของ
พนัธะยงัมีแบบท่ีซบัซ้อนซึ่งท าให้เกิดแถบการดดูกลืนรังสีแบบอ่ืนๆ อีก เช่น แถบ overtone เป็น
แถบท่ีมีความเข้มต ่าเกิดท่ีความถ่ี 2 เท่า 3 เท่า หรือ 4 เท่าของแถบพืน้ฐาน จะเกิดเม่ือความถ่ี
พืน้ฐานมีความเข้มสูง แถบท่ีมีความถ่ีเป็นผลบวกของแถบพืน้ฐาน 2 แถบขึน้ไป เรียกว่าแถบ 
combination ซึ่งถ้าแถบ overtone หรือแถบ combination เกิดในต าแหน่งใกล้เคียงกับแถบ
พืน้ฐาน  จะส่งผลให้ความเข้มของแถบพืน้ฐานลดลง แต่ความเข้มของแถบ overtone หรือแถบ 
combination จะสงูขึน้ ปรากฏการณ์นีเ้รียกว่าการเกิด Fermi resonance และพีคทัง้คู่บางครัง้
เรียกวา่  Fermi doublet 

หลักการท างานของเคร่ืองฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ 
(Fourier Transform Infrared (FT-IR) spectrometer) 

FT-IR น าเอาหลกัการของ Michelson Interferometer มาใช้แทนอปุกรณ์กระจายแสง 
(monochromator) ในเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ท่ีใช้ระบบกระจายแสง (Dispersive 

infrared spectrophotometer) โดยมีหลกัการดงันี ้รังสีอินฟราเรดจากแหล่งก าเนิดถูกฉายไปยงั
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สารตวัอย่าง โมเลกุลของสารตวัอย่างจะดดูกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีมีความถ่ีตรงกบัความถ่ีของการ
สัน่ของพนัธะในโมเลกลุเอาไว้ท าให้โมเลกลุถกูกระตุ้น ซึง่การดดูกลืนรังสีอินฟราเรดนีจ้ะมีลกัษณะ
คล้ายกบัการดดูกลืนรังสีในชว่งรังสีอลัตราไวโอเลตและวิสิเบลิ แตรั่งสีอินฟราเรดจะมีคา่พลงังานท่ี
น้อยกว่า ดังนัน้โมเลกุลจะถูกกระตุ้นให้เกิดการสั่นหรือการหมุนเท่านัน้  จากนัน้รังสีท่ีผ่านสาร
ตวัอย่างออกมาจะผ่านไปยงัอุปกรณ์แยกล ารังสี (beam splitter) ซึ่งจะแยกรังสีคร่ึงหนึ่งไปยัง
กระจกท่ีหมุนได้ (moving mirror) และสะท้อนรังสีอีกคร่ึงหนึ่งไปยังกระจกท่ียึดกับท่ี (fixed 
mirror) หรือเรียกว่า Michelson Interferometer ดงัรูปท่ี 2.24 ตอ่มารังสีจะสะท้อนจากกระจก
กลบัมารวมกนัท่ีอุปกรณ์แยกล ารังสีท าให้เกิดการแทรกสอดขึน้และส่งผ่านไปยงัตวัตรวจวดั โดย
ตวัตรวจวัดจะวัดค่าความเข้มของแสงท่ีจ านวนคล่ืนต่างๆ อย่างต่อเน่ืองเทียบกับเวลา (time-
domain spectrum)  แล้วค านวณออกมาเป็น frequency-domain spectrum ด้วยสูตรทาง
คณิตศาสตร์ท่ีเรียกว่า Fourier transformation สุดท้ายเคร่ืองจะประมวลผลออกมาเป็นกราฟ
ระหว่างร้อยละของแสงท่ีผ่านตวัอย่างออกมา (percent transmittance, %T) หรือปริมาณแสงท่ี
ถกูดดูกลืน (absorbance) (แกน Y) กบัเลขคล่ืนหรือความถ่ี (แกน X) ได้เป็นอินฟราเรดสเปกตรัม 
เคร่ือง FT-IR มีข้อดีคือให้ผลวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว เพราะจะวดัค่าความเข้มแสงท่ีจ านวนคล่ืนต่างๆ 
อย่างต่อเน่ืองในเวลาพร้อมกนัทัง้หมด มีค่าสญัญาณต่อคล่ืนรบกวน (signal-to-noise, s/n) สูง 
ท าให้ได้สเปกตรัมท่ีมีความละเอียดและชดัเจน ได้ความถ่ีท่ีถูกต้องแม่นย าเพราะเทียบมาตรฐาน
จากพีคของ He-Ne laser แตมี่ข้อเสียคือมีราคาแพง 

 

รูปท่ี 2.24 Michelson interferometer ใน FT-IR สเปกโทรมิเตอร์ [59] 
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 การเตรียมตัวอย่าง ตวัอย่างท่ีเป็นผงหรือของแข็งนิยมเตรียมตวัอย่างแบบ Press disc 
โดยบดตวัอย่าง 0.5-1.0 มิลลิกรัม ให้เข้ากบัผง KBr หรือ KCl ท่ีผลิตขึน้มาส าหรับการวิเคราะห์
ด้วยเทคนิคอินฟราเรด แล้วน าไปอดัให้เป็นแผ่น ซึ่งจะต้องระวงัเร่ืองความชืน้เน่ืองจากผงเกลือทัง้
สองชนิดนีส้ามารถดดูความชืน้ได้ดี  

 2.6.5 การวัดการกระเจิงแสง (Laser light scattering) [30], [60]-[64] 

 เทคนิคการวดัการกระเจิงแสงหรือเรียกอีกอย่างว่า เทคนิคการวัดการเลีย้วเบนของแสง 
(Laser light diffraction) มีหลกัการพืน้ฐานคือเม่ือล าแสงเดินทางผ่านอนภุาคท่ีกระจายตวัอยู่ใน
ตวักลางในช่วงระยะเวลาหนึ่ง จะท าให้เกิดการกระเจิงของล าแสงไปในมมุตา่งๆ โดยรูปแบบการ
กระเจิงแสงท่ีเกิดขึน้นัน้จะขึน้อยู่กบัขนาดและปริมาณของอนภุาค ซึ่งจะถกูส่งตอ่ไปยงัตวัตรวจวดั
และประมวลผลเป็นการกระจายตวัของขนาดอนภุาค ดงัรูปท่ี 2.25 

 

 

รูปท่ี 2.25 หลกัการของเทคนิคการวดัการกระเจิงแสง [62] 

 ในการวัดการกระเจิงแสง การกระจายตวัของขนาดอนุภาคสามารถค านวณได้จากการ
เปรียบเทียบรูปแบบการกระเจิงแสงท่ีวดัได้กบัทฤษฎีทางแสงซึง่ได้แก่ สมมติฐานของฟรอนโฮเฟอร์ 
(Fraunhofer approximation) ซึง่กลา่วไว้วา่ ความเข้มของแสงท่ีเกิดการกระเจิงจะมีความสมัพนัธ์
กับปริมาณของอนุภาคในแต่ละขนาด ในขณะท่ีมุมของล าแสงท่ีเกิดการกระเจิงจะเป็นสัดส่วน
ผกผนักบัขนาดของอนภุาค ถ้าอนภุาคมีขนาดใหญ่มมุท่ีวดัได้จะแคบแตถ้่าอนภุาคมีขนาดเล็กมมุ
ท่ีวดัได้ก็จะกว้าง อยา่งไรก็ดีสมมตฐิานนีมี้ข้อจ ากดัคือ อนภุาคต้องมีขนาดใหญ่กว่าความยาวคล่ืน
ของแสงท่ีใช้วัด (มากกว่า 50 ไมครอน) อนุภาคต้องทึบแสง  อนุภาคทุกขนาดต้องกระเจิงแสง
ออกไปอย่างมีประสิทธิภาพเท่ากัน  และคา่ดชันีหกัเหของอนุภาคกับตวักลางจะต้องมีคา่ต่างกัน
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มาก จากข้อจ ากดัเหล่านีจ้ึงท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการวดัอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าความ
ยาวคล่ืนของแสง อนภุาคท่ีโปร่งใส (transparent) หรือมีคา่การดดูกลืนแสงต ่า (absorbance น้อย
กวา่ 0.2) รวมทัง้อนภุาคท่ีกระจายตวัในตวักลางท่ีมีคา่ดชันีหกัเหใกล้เคียงกนัได้ ตอ่มาจึงได้มีการ
ใช้ทฤษฎีของมี (Mie’s theory) ซึง่มีหลกัการพืน้ฐานเชน่เดียวกบัสมมติฐานของฟรอนโฮเฟอร์ แตมี่
การแก้ไขโดยน าคา่ดชันีหกัเหและคา่การดดูกลืนแสงของอนภุาคท่ีน ามาทดสอบรวมทัง้ตวักลางมา
ใช้ในการค านวณด้วย เพ่ือให้สามารถวัดอนุภาคได้ทุกประเภททัง้ทึบแสงและโปร่งใส รวมทัง้
อนภุาคท่ีมีขนาดเล็กกวา่ 50 ไมครอนได้อยา่งถกูต้อง  ดงัรูปท่ี 2.26 

 

รูปท่ี 2.26 ทฤษฎีของมี (Mie’s theory) [62] 

2.6.6 การวิเคราะห์ภายใต้ความร้อน (Thermo Gravimetric Analysis, TGA) [65]-[67] 

 การวิเคราะห์ภายใต้ความร้อนเป็นเทคนิคท่ีใช้วิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุเม่ือได้รับ
ความร้อนโดยการวัดน า้หนักของวัสดุท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิภายใต้บรรยากาศท่ี
ก าหนด โดยในการวิเคราะห์ตวัอยา่งจะถกูวางบนจานขนาดเล็กซึง่เช่ือมตอ่กบัเคร่ืองชัง่ละเอียดท่ีมี
ความไวต่อการเปล่ียนแปลงสูง โดยท่ีทัง้หมดจะอยู่ในเตาท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิและ
บรรยากาศได้ บรรยากาศภายในเตาสามารถก าหนดเองได้ซึ่งอาจจะเป็นแก๊สเฉ่ือย เช่น ไนโตรเจน 
หรือแก๊สท่ีมีความว่องไว เช่น อากาศหรือออกซิเจน ในระหว่างการวิเคราะห์อณุหภูมิของตวัอย่าง
จะถูกท าให้สูงขึน้อย่างต่อเน่ือง ข้อมลูท่ีได้จะถูกบนัทึกเป็นเทอร์โมแกรมท่ีแสดงการเปล่ียนแปลง
น า้หนกัของตวัอย่างกับอณุหภูมิ โดยน า้หนกัท่ีหายไปอาจเกิดจากการระเหย การย่อยสลาย หรือ
การเกิดปฏิกิริยาตา่งๆ ยกตวัอย่างเช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนั การตกผลึกท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนเฟส เป็นต้น โดยน า้หนกัของตวัอย่างท่ีเปล่ียนแปลงจะเกิดขึน้ท่ีอณุหภูมิเฉพาะของสารแต่
ละชนิดท าให้สามารถระบอุงค์ประกอบของสารได้ ดงันัน้เทคนิคนีจ้ึงสามารถใช้วิเคราะห์ได้ทัง้เชิง
คณุภาพและเชิงปริมาณ  

http://www.malvern.com/labeng/technology/laser_diffraction/mie_theory_fraunhofer.htm
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2.6.7 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน (Transmission electron 
microscopy, TEM) [45] 

 กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งผา่น เป็นกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีใช้ส าหรับศกึษา
รายละเอียดขององค์ประกอบภายในของวสัด ุเช่น โครงสร้างของผลึก การกระจายตวัของอนุภาค 
ลกัษณะของเย่ือหุ้มเซลล์ รอยแตกของวสัด ุเป็นต้น โดยกล้องจลุทรรศน์ชนิดนีจ้ะใช้ล าอิเล็กตรอน
ในการส่องผ่านตวัอย่างแทนการใช้แสง ท าให้ได้ภาพท่ีละเอียดกว่ากล้องจลุทรรศน์ชนิดอ่ืนๆ และ
สามารถใช้ศกึษาได้ถึงระดบันาโน ทัง้นีเ้น่ืองจากอิเล็กตรอนมีความยาวคล่ืนท่ีสัน้กว่าแสงดงันัน้จึง
มีพลงังานในการทะลุผ่านตวัอย่างท่ีสูงกว่า หลกัการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิด
ส่องผ่านมีดังนี ้กลุ่มอิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าและเคล่ือนท่ีผ่าน 
electromagnetic lens กลายเป็นล าอิเล็กตรอนขนาดเล็ก จากนัน้ล าอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึน้จะ
เคล่ือนท่ีผ่านตัวอย่างไป ส่งผลให้อิเล็กตรอนบางส่วนเกิดการกระเจิง (scattering) สะท้อน 
(diffraction) หรือถูกดูดซับ (absorbed) ส่วนอิเล็กตรอนท่ีเหลือท่ีทะลุผ่านมาได้จะวิ่งไปชน 
fluorescent screen ท่ีอยูส่ว่นลา่งของกล้อง ท าให้เกิดเป็นภาพ 2 มิติซึ่งเป็นภาพขาวด า (shadow 
image) ขึน้ โดยภาพท่ีได้แบง่ออกเป็น 2 ประเภท ตามลกัษณะการเปล่ียนแปลงของล าอิเล็กตรอน
หลงัจากผา่นตวัอยา่ง ซึง่ได้แก่ diffraction pattern เกิดจากการเปล่ียนแปลงมมุของล าอิเล็กตรอน 
เน่ืองจากอิเล็กตรอนเกิดการกระเจิงหรือสะท้อนไปในมุมต่างๆ ภาพท่ีไ ด้จะมีลักษณะเป็นจุดๆ 
สามารถบอกระนาบผลึกและระยะห่างระหว่าง lattice ได้ dark-field image และ bright-field 
image เกิดจากการเปล่ียนแปลงความเข้มหรือความหนาแน่นของล าอิเล็กตรอน ภาพท่ีได้จะมี
บริเวณเข้มออ่นแตกตา่งกนัขึน้อยูก่บัความหนาแนน่ของวสัด ุโดยบริเวณเข้มคือบริเวณของวสัดท่ีุมี
ความหนาแน่นหรือเลขอะตอมมากกว่า ในขณะท่ีบริเวณท่ีมีสีอ่อนกว่าจะเป็นบริเวณของวสัดท่ีุมี
ความหนาแน่นหรือเลขอะตอมต ่ากว่า ภาพท่ีได้สามารถบอกถึงลักษณะรูปร่างและขนาดของ
ตวัอย่างได้ ซึ่งเราสามารถศึกษาภาพได้โดยตรงจากการดูผ่านกล้องจุลทรรศน์หรือจากกล้อง
ถ่ายรูป 

 การเตรียมตัวอย่าง ขึน้อยู่กับชนิดของตวัอย่างและข้อมูลท่ีต้องการ โดยจะต้องเตรียม
ตัวอย่างให้บางหรือมีความหนาไม่เกิน 100 นาโนเมตรและมีความหนาแน่นต ่าเพ่ือให้ล า
อิเล็กตรอนสามารถทะลผุา่นได้ เพราะถ้าหากตวัอยา่งหนาเกินไป จะท าให้อิเล็กตรอนท่ีถกูยิงไปยงั
ตวัอยา่งเกิดการสะท้อนกลบัทัง้หมดและไม่สามารถท าการวิเคราะห์ได้ ยกตวัอย่างเช่น ตวัอย่างท่ี
มีขนาดเล็กมากพอท่ีอิเล็กตรอนสามารถทะลุผ่านได้ เช่น ผงอนุภาคระดบันาโนท่ีมีขนาดไม่เกิน 
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100 นาโนเมตร สามารถเตรียมได้โดยน าตวัอย่างไปท าเป็นสารละลายเจือจางแล้วน ามาหยดลง
บนกริด (grid) อนภุาคของตวัอย่างจะไปเกาะอยู่บนกริด ตวัอย่างท่ีเป็นชิน้งานขนาดใหญ่จะต้อง
น าไปตดัเป็นชิน้เล็กๆ แล้วน าไปขดัหรือยิงประจเุพ่ือให้มีความหนาไม่เกิน 100 นาโนเมตร เป็นต้น 
ในกรณีท่ีต้องการระบตุ าแหนง่ของตวัอยา่งสามารถใช้โลหะหนกั เช่น ยเูรเนียม ตะกัว่ หรือทอง มา
แต้มท่ีตวัอย่างได้ ซึ่งโลหะหนกัจะท าให้อิเล็กตรอนเกิดการกระเจิงได้ดีและช่วยให้ได้ภาพท่ีชดัเจน
ขึน้ ข้อจ ากัดของเทคนิคนีคื้อ พืน้ท่ีท่ีใช้ในการวิเคราะห์เล็กมาก ถ้าหากเลือกพืน้ท่ีไม่ถกูอาจจะท า
ให้ได้ข้อมลูท่ีไมถ่กูต้อง ภาพท่ีได้จะเป็นภาพ 2 มิติท าให้ไม่สามารถใช้วิเคราะห์ความสงูหรือความ
หนาของตวัอย่างได้ ล าอิเล็กตรอนสามารถท าลายตวัอย่างได้เน่ืองจากมีพลงังานสงู และมีวิธีการ
เตรียมตวัอยา่งท่ีคอ่นข้างซบัซ้อนและยุง่ยาก 

 2.6.8 ศักย์ซีต้า (Zeta potential) [30], [68]-[71] 

 ศกัย์ซีต้า (Zeta potential,) เป็นการศึกษาคณุสมบตัิทางไฟฟ้าของผิวอนุภาคโดยมี
หลกัการดงันี ้เม่ือให้สนามไฟฟ้ากบัอนภุาคในสารแขวนลอย ประจท่ีุผิวอนภุาคในชัน้ประจไุฟฟ้าคู่ 
(electrical double layer) จะเคล่ือนท่ีไปยงัขัว้ไฟฟ้าท่ีมีประจตุรงกนัข้าม (electrophoresis) โดย
ท่ีประจุบวกจะเคล่ือนท่ีเข้าหาขัว้แคโทด (-) ในขณะท่ีประจุลบจะเคล่ือนท่ีเข้าหาขัว้แอโนด (+) 

(electrolyte cell) การเคล่ือนท่ีนีเ้รียกว่า electrophoretic mobility (e) ซึ่งมีความสมัพนัธ์กับ
ความเร็วของประจ ุ(Vs) ในสนามไฟฟ้า (E) ดงัแสดงในสมการ 

[68] 

EV
es

  

ซึ่งคา่ electrophoretic mobility (e) ท่ีวดัได้นีส้ามารถน าไปใช้หาคา่ศกัย์ซีต้าได้จากสมการของ 
Henry (Henry’s equation) ดงัสมการ 






3

)(2 Kaf
e


  

เม่ือ Vs คือ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของประจไุปยงัขัว้ไฟฟ้า (/s) 

  E คือ สนามไฟฟ้า (V/cm) 

e คือ electrophoretic mobility (/s)/(V/cm) 

 คือ ศกัย์ซีต้า (mV) 
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 คือ คา่คงท่ีไดอิเล็กทริกของตวักลาง 

 คือ ความหนืดของตวักลาง 
f(Ka) คือ คา่ฟังก์ชนัของรัศมี (a) ของอนภุาค  

ถ้าอนุภาคแขวนลอยอยู่ในตัวกลางท่ีมีขัว้ สามารถค านวณค่าศักย์ซีต้าได้จากสมการของ 
Smoluchowski (Smoluchowski’s limit) นัน่คือ  




 
e

  f(Ka) >> 1 

ในทางกลับกันถ้าอนุภาคแขวนลอยอยู่ในตวักลางท่ีไม่มีขัว้ สามารถค านวณค่าศกัย์ซีต้าได้จาก
สมการของ ckeluH   ( limit sckel'uH  ) นัน่คือ      






3

2


e
   f(Ka) << 1 

ชัน้ประจุไฟฟ้าคู่ (Electric double layer) [71] 

สมมุติว่ามีประจุบวกถูกดูดซับอยู่บนผิวของอนุภาคตามแนว aa’ ชัน้ท่ีถัดออกมาจะมี 
ประจลุบไปจบักบัประจบุวกท่ีผิวอนภุาคอย่างหนาแน่น เรียกว่า fixed layer หรือ shear plane ซึ่ง
จะสิน้สดุท่ีแนว bb’ โดยชัน้นีจ้ะยดึตดิและเคล่ือนท่ีไปพร้อมกบัอนภุาค ชัน้ถดัมาซึ่งอยู่ระหว่างแนว 
bb’ กับ cc’ ท่ีชัน้นีจ้ะมีประจลุบลดลงเร่ือยๆ ตามระยะทางท่ีห่างจากแนว aa’ มากขึน้ เรียกว่า 
mobile layer หรือ diffuse layer ซึ่งทัง้สองชัน้นีเ้รียกรวมกนัว่า ชัน้ประจไุฟฟ้าคู ่(electric double 
layer) และเม่ือพ้นแนว cc’ ออกไปประจบุวกและประจลุบจะสมดลุกนั เรียกว่า electro-neutral 
region ดงัรูปท่ี 2.27  

 

รูปท่ี 2.27 ชัน้ประจไุฟฟ้าคูท่ี่ผิวของอนภุาค [71] 
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 ปัจจัยท่ีมีผลต่อศักย์ซีต้า [30] 

ค่าศกัย์ซีต้าสามารถบอกความเสถียรของอนุภาคในสารแขวนลอยได้ กรณีท่ีวดัค่าศกัย์
ซีต้าได้เป็นคา่บวกหรือลบ จะแสดงถึงการกระจายตวัท่ีดีของอนภุาคในสารแขวนลอย แตถ้่าวดัคา่
ศกัย์ซีต้าได้เท่ากับศนูย์ จะแสดงถึงการรวมตวักันของอนุภาคซึ่งจะตรงกับจุดท่ีมีประจุเป็นศนูย์
หรือจุดไอโซอิเล็กทริก (Isoelectric point, IEP) ซึ่งปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าศักย์ซีต้า เช่น การ
เปล่ียนแปลงคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ของตวักลาง โดยท่ี pH ต ่า จะมีประจบุวกจาก H+ มาก
ท าให้ศกัย์ซีต้ามีคา่เป็นบวก ท่ีจดุไอโซอิเล็กทริก จะมีประจบุวกและประจุลบในปริมาณท่ีสมดลุกนั
ท าให้ศกัย์ซีต้ามีคา่เท่ากบัศนูย์ และท่ี pH สงู จะมีประจลุบจาก OH- มากท าให้ศกัย์ซีต้ามีคา่เป็น
ลบ ดงัรูปท่ี 2.28 ปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ค่าการน าไฟฟ้า (conductivity) ของตวักลาง ความเข้มข้นและ
ประจขุองสารเตมิแตง่ เป็นต้น 

 

รูปท่ี 2.28 ผลของ pH ตอ่คา่ศกัย์ซีต้า (ก) pH ต ่า (ข) pH ท่ี IEP และ (ค) pH สงู [68] 

 2.6.9 การวัดการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) [72]-[74] 

 การวัดการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ
สารประกอบและแร่ท่ีไมท่ าลายสารตวัอย่าง (Non-destructive method) โดยใช้หลกัการเลีย้วเบน
ของรังสีเอกซ์คือ เม่ือล ารังสีตกกระทบบนสารตวัอยา่งจะท าให้เกิดการหกัเหของล ารังสีแล้วสะท้อน
ออกมาท ามมุกบัระนาบของอนุภาคเท่ากบัมมุของล ารังสีตกกระทบตามกฎของ Bragg ดงัสมการ 
(รูปท่ี 2.29)  

 sin2dn   
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 เม่ือ n คือ  ล าดบัการสะท้อน (order of reflection) 

 คือ  ความยาวคล่ืนของรังสีเอกซ์ 
d  คือ  ระยะหา่งระหวา่งระนาบ (d ‟ spacing)  

 คือ  มมุระหวา่งรังสีตกกระทบกบัระยะหา่งระหวา่งระนาบ 

และเน่ืองจากสารประกอบแต่ละชนิดจะมีรูปแบบโครงสร้างผลึกและระยะห่างระหว่าง
ระนาบของอะตอมท่ีจดัเรียงกนัอยา่งเป็นระเบียบท่ีแตกตา่งกนัและเป็นลกัษณะเฉพาะตวัซึ่งขึน้อยู่
กบัขนาดและประจขุองอะตอม จงึท าให้เกิดการสะท้อนรังสีเอกซ์ในรูปแบบของสารนัน้โดยเฉพาะ  

 

รูปท่ี 2.29 การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ตามกฎของ Bragg [74] 

 หลักการท างานของเคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรกโตมิเตอร์ (X–ray diffractometer) 

 เคร่ืองเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ เป็นเคร่ืองวดัการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ท่ีมีการใช้กนัอย่าง
กว้างขวาง เน่ืองจากมีข้อดีคือ ใช้งานได้ง่าย และมีฐานข้อมลูมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ด้วย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยมีขัน้ตอนการวิเคราะห์ดงันี ้ล ารังสีเอกซ์จากแหล่งก าเนิดเคล่ือนท่ีผ่าน
ตัวกรองแสงชุดต่างๆ แล้วผ่านมายังสารตัวอย่างท่ีวางอยู่บนแท่นจับสารซึ่งอยู่ในต าแหน่ง
ศนูย์กลางของเคร่ืองโดยท่ีผิวระนาบของสารตวัอย่างนัน้จะต้องขนานกับแกนของเคร่ือง จากนัน้
แท่นจะหมุนอย่างช้าๆ ด้วยความเร็วคงท่ีเพ่ือเพิ่มมุมตกกระทบของล ารังสีเอกซ์บนผิวของสาร
ตวัอย่าง ในขณะเดียวกันตวัตรวจวดัซึ่งหมนุด้วยความเร็วเป็น 2 เท่าของสารตวัอย่างจะวดัคา่มมุ
ตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ในขณะท่ีสารตวัอยา่งเคล่ือนท่ีและความเข้มของล ารังสีท่ีเลีย้วเบนไป โดยท่ีรูปแบบ
การเลีย้วเบนและความเข้มของรังสีท่ีวดัได้จะถูกน าไปเทียบกบัฐานข้อมลูมาตรฐานเพ่ือระบุชนิด
และบอกปริมาณของเฟสองค์ประกอบของสารตวัอยา่งตามล าดบั ดงัรูปท่ี 2.30 
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รูปท่ี 2.30 ไดอะแกรมแสดงโครงสร้างของเคร่ืองเอกซเรย์ดฟิแฟรกโตมิเตอร์ [72] 

2.7 งานวิจัยอ่ืนๆ ที่เก่ียวข้อง 

 การสร้างอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีมีโครงสร้างแบบเฮเทอโรจงัก์ชนัได้มีการพฒันามาอย่าง
ตอ่เน่ือง เร่ิมจากโครงสร้างแบบไบเลเยอร์เฮเทอโรจงัก์ชนั ดงัรูปท่ี 2.31 ซึ่งโครงสร้างลกัษณะนีจ้ะ
ท าให้เกิดการแยกประจท่ีุบริเวณผิวสมัผสัระหว่างเฟสของอนภุาคระดบันาโนของสารอนินทรีย์กบั
เฟสของคอนจเูกตพอลิเมอร์เทา่นัน้ รวมทัง้ยงัไมมี่ชอ่งทางในการล าเลียงประจไุปยงัขัว้ไฟฟ้า จึงท า
ให้เกิดการแยกและส่งผ่านประจไุด้น้อย ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานจากพลงังาน
แสงอาทิตย์ไปเป็นพลงังานไฟฟ้านัน้มีคา่คอ่นข้างต ่า  ต่อมาจึงได้มีการปรับปรุงโครงสร้างให้เป็น
แบบบัลก์เฮเทอโรจังก์ชัน ด้วยการท าให้โครงสร้างของทัง้สองเฟสมีลักษณะแทรกกันอยู่และ
เช่ือมตอ่กนัเป็นเครือข่ายหรืออุโมงค์ขนาดเล็กเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างทัง้สองเฟส ซึ่งท าให้
เกิดการแยกประจุมากขึน้และมีช่องทางในการล าเลียงประจุไปยังขั ว้ไฟฟ้ามากขึน้ อย่างไรก็ดี
ปัญหาหลักท่ีพบคือ การแยกเฟสกันเน่ืองจากสมบัติความเป็นขัว้ท่ีแตกต่างกัน ดังนัน้จึงได้มี
การศึกษาแนวทางต่างๆ ในการแก้ปัญหาดงักล่าว เช่น การใช้สารช่วยกระจายตวัเพ่ือให้อนุภาค
ระดบันาโนของสารอนินทรีย์กระจายตวัอยู่ในเมทริกซ์ของคอนจเูกตพอลิเมอร์ การปรับโครงสร้าง
ของคอนจูเกตพอลิเมอร์ให้มีความเป็นขัว้มากขึน้หรือการปรับคณุสมบตัิของผิวของอนุภาคระดบั
นาโนของสารอนินทรีย์ให้มีความเป็นขัว้น้อยลงเพ่ือท าให้ทัง้สองเฟสสามารถเข้ากนัได้ดี การขึน้รูป
ชัน้ของอนุภาคระดับนาโนของสารอนินทรีย์ให้มีโครงสร้างแบบแท่งและโครงสร้างแบบอุโมงค์
เช่ือมตอ่กันเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างทัง้สองเฟสและเพิ่มช่องทางในการล าเลียงประจุไปยงั
ขัว้ไฟฟ้า การใช้ตวัท าละลายผสมโดยเลือกใช้ตวัท าละลายท่ีสามารถจบักับผิวของอนภุาคระดบั 
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นาโนของสารอนินทรีย์ได้เพ่ือให้อนุภาคนัน้สามารถกระจายในตัวท าละลายหลักได้ดี เป็นต้น 
ตวัอย่างของโครงสร้างแบบบลัก์เฮเทอโรจงัก์ชนัของอุปกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีเตรียมด้วยวิธีต่างๆ 
ดงัรูปท่ี 2.32 โดยมีรายละเอียดของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องดงัตอ่ไปนี ้

 

รูปท่ี 2.31 โครงสร้างแบบไบเลเยอร์เฮเทอโรจงัก์ชนัของอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิก [75] 

 
(ก)    (ข) 

 
(ค)    (ง) 

รูปท่ี 2.32 โครงสร้างแบบบลัก์เฮเทอโรจังก์ชันของอุปกรณ์โฟโตวอลเทอิก (ก) ท่ีเคลือบผิวของ    
สารอนินทรีย์ด้วยวสัดุท่ีดดูกลืนแสงได้ (ข) ท่ีขึน้รูปชัน้ของสารอนินทรีย์ให้มีโครงสร้างแบบแท่ง   

(ค) ท่ีขึน้รูปชัน้ของสารอนินทรีย์ให้มีโครงสร้างแบบอโุมงค์เช่ือมต่อกนั และ (ง) ท่ีเตรียมจากสาร       
อนินทรีย์ท่ีมีรูปร่างแบบนาโนรอด [75]  



48 
 

 

โดยทัว่ไปการใช้สารชว่ยกระจายตวัในสารแขวนลอยจะชว่ยท าให้อนภุาคมีการกระจายตวั
ท่ีดีขึน้ ซึง่สง่ผลให้มีพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งทัง้สองเฟสมากขึน้ ดงันัน้จึงน่าจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการแปลงพลงังานของอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกให้สงูขึน้ด้วย แตจ่ากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าผลท่ี
ได้กลบัไม่เป็นเช่นนัน้ ยกตวัอย่างเช่น  I. Park และคณะ [76] ได้ศกึษาประสิทธิภาพในการแปลง
พลังงานของอุปกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีเตรียมจากวัสดุเชิงประกอบอนุภาคระดับนาโนของซิงก์
ออกไซด์/MDMO-PPV โดยใช้ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/โพรพานอลร้อยละ 10 โดยปริมาตร
และสารชว่ยกระจายตวัท่ีมีสมบตัิเป็นสารกึ่งตวัน าและฉนวน ซึ่งได้แก่ 2-(2-ethylhexyl)-,3-dioxo-
,3-dihydro-1H-benzo[de]isoquinoline-6,7-dicarboxylic acid (BQ) และกรดโอเลอิก (OA) 
ตามล าดบั โดยพบวา่ วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารช่วยกระจายตวั OA มีประสิทธิภาพในการ
แปลงพลงังานต ่าท่ีสดุ เน่ืองจากความเป็นฉนวนของ OA ไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน
จากคอนจูเกตพอลิเมอร์ไปยงัอนุภาคระดบันาโนของซิงก์ออกไซด์จึงท าให้เ กิดการแยกประจุได้
น้อย ในขณะท่ีวสัดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารช่วยกระจายตวั BQ จะมีประสิทธิภาพในการ
แปลงพลงังานสงูท่ีสดุ เพราะนอกจาก BQ จะช่วยให้มีการกระจายตวัท่ีดีแล้วยงัมีระดบัพลงังานท่ี
เหมาะสมกับการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนอีกด้วยจึงส่งผลให้มีการแยกประจุท่ีดี  อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานท่ีวดัได้ยงัมีคา่ค่อนข้างต ่าเพียงร้อยละ 1.23 (± 0.23) เท่านัน้ 
โครงสร้างและระดบัพลงังานของสารชว่ยกระจายตวัทัง้สองดงัรูปท่ี 2.33 

 

รูปท่ี 2.33 โครงสร้างและระดบัพลงังานของสารชว่ยกระจายตวั OA และ BQ [76] 

จะเห็นได้ว่าการใช้สารช่วยกระจายตวัจะท าให้เกิดปัญหาตามมาคือความเป็นฉนวนของ
สารชว่ยกระจายตวัจะไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากคอนจเูกตพอลิเมอร์ไปยงัอนภุาค
ระดบันาโนของสารอนินทรีย์ รวมทัง้สารช่วยกระจายตวัส่วนใหญ่จะมีจุดเดือดสูงจึงท าให้ก าจัด
ออกไปได้ยาก สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานของอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกมีคา่คอ่นข้าง
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ต ่า นอกจากนีส้ารช่วยกระจายตวับางชนิดท่ีมีสมบตัิกึ่งตวัน าหรือน าไฟฟ้าได้มกัจะมีขัน้ตอนการ
สงัเคราะห์ท่ีคอ่นข้างยุง่ยากและมีราคาแพง ซึง่ท าให้มีต้นทนุในการผลิตท่ีสงู 

อีกวิธีหนึ่งท่ีมีนกัวิจยัให้ความสนใจมากคือการปรับสมบตัิของผิวของอนภุาคระดบันาโน
ของสารอนินทรีย์ให้มีความเป็นขัว้ลดลงหรือปรับโครงสร้างของพอลิเมอร์ให้มีความเป็นขัว้มากขึน้ 
อาทิเชน่ 

J. Liu และคณะ [3] ได้ศกึษาการเคล่ือนท่ีของประจแุละประสิทธิภาพในการแปลงพลงังาน
ของอุปกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีผลิตจากฟิล์มวัสดุเชิงประกอบอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียม     
ไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช‟พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายโทลูอีน โดยการปรับผิว
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยสารปรับผิว (interfacial modifier) ท่ีมีลิแกนด์ (ligand) แตกตา่งกนั
ตัง้แต่ในขัน้ตอนการสงัเคราะห์ซึ่งพบว่า ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียม 
ไดออกไซด์ท่ีปรับผิวด้วยไทโอฟีนอล (TP-TiO2 NRs)/เอ็มอีเอช-พีพีวี จะมีคา่ความเข้มแสงของการ
คายแสงลดลงจากฟิล์มบางคอนจเูกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีมากท่ีสดุ และมีคา่ต ่าท่ีสดุเม่ือเทียบ
กบัฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีปรับผิวด้วยลิแกนด์ชนิดอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 
2.34 ซึ่งค่าความเข้มแสงของการคายแสงท่ีลดลงแสดงได้ถึงการแยกและล าเลียงประจุท่ีดีขึน้ 
เน่ืองจากไทโอฟีนอลช่วยให้มีการกระจายตวัของไทเทเนียมไดออกไซด์ในระบบท่ีดีขึน้ จึงสามารถ
ส่งผ่านอิเล็กตรอนจากเอ็มอีเอช-พีพีวีไปยังไทเทเนียมไดออกไซด์ได้มากขึน้  อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานท่ีได้นัน้มีค่าเพียงร้อยละ 0.157 เท่านัน้ซึ่งถือว่าต ่ามาก ทัง้นี ้
เน่ืองจากไทโอฟีนอลมีสมบตัเิป็นฉนวนท าให้ไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนได้  

Y. Y. Lin และคณะ[77] ได้ศกึษาผลของการปรับผิวของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ต่อประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของอุปกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีมีโครงสร้างแบบ
บลัก์เฮเทอโรจงัก์ชนัของไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์พี3เอชที โดยเลือกใช้สารปรับ
ผิวสามชนิดท่ีมีลิแกนด์ต่างกัน ได้แก่ anthracene-9-carboxylic acid (ACA), tetracarboxy 
phthalocyanine copper(II) (CuPc) และ cis-bis(4,4-dicarboxy-2,2-bipyridine)dithiocyanato 
ruthenium(II) (N3) ดงัรูปท่ี 2.35 ซึ่งสารทัง้สามชนิดนีจ้ะมีหมู่คาร์บอกซิลิกและโครงสร้างแบบ
คอนจเูกตเหมือนกนัท าให้สามารถจบักบัผิวของอนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์และเกิดอนัตรกิริยา
กบัวงแหวนไทโอฟีนของพี3เอชทีได้ โดยพบว่าอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีมีการปรับผิวของอนุภาค
ไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วย N3 จะมีประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานสูงท่ีสุดถึงร้อยละ 2.20 
เน่ืองจาก N3 มีระดบัพลงังานท่ีเหมาะสมกบัการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจากพี3เอชทีไปยงัอนภุาค
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ไทเทเนียมไดออกไซด์และมีโครงสร้างแบบสามมิติ ท าให้เกิดการแยกประจุได้มากและเกิดการ
กลบัมารวมตวักนัของอิเล็กตรอนและโฮล (recombination) ได้ช้าลง อย่างไรก็ดี N3 เป็นสารท่ีมี
ธาต ุRu เป็นพืน้ฐานซึง่สามารถหาได้ยากและมีขัน้ตอนการสงัเคราะห์ท่ียุง่ยากจงึท าให้มีราคาแพง 

 

รูปท่ี 2.34 สเปกตราการคายแสงของฟิล์มบางคอนจเูกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีและฟิล์มวสัดเุชิง
ประกอบอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีมีการ
ปรับผิวของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยสารท่ีมีลิแกนด์ชนิดตา่งๆ [3] 

 

รูปท่ี 2.35 ระดบัพลงังานของลิแกนด์ ACA, CuPc และ N3 และภาพรวมแนวคิดของงานวิจยั [77] 
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T. W. Zeng และคณะ[78] ได้ศกึษาผลของ bifunctional linker ต่อประสิทธิภาพในการ
แปลงพลงังานของอุปกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีเตรียมจากซิงก์ออกไซด์กบัพี3เอชที โดยมีการปรับผิว
ของซิงก์ออกไซด์นาโนคอลมัน์ด้วย linker 2 ชนิดคือ 3-aminopropyl trimethoxysilane (APS) 
และ p-aminophenyl trimethoxysilane (APhS) จากนัน้น าซิงก์ออกไซด์นาโนคอลมัน์ท่ีมีการปรับ
ผิวแล้วไปเคลือบด้วยแคดเมียมซิลิไนด์ (CdSe) เพ่ือให้เกิดการส่งผ่านประจุท่ีดีขึน้ เน่ืองจาก
แคดเมียมซิลิไนด์มีระดบัพลงังานท่ีเหมาะสมโดยอยู่ระหว่างซิงก์ออกไซด์และพี3เอชที ขัน้ตอนการ
เตรียมดงักล่าวแสดงในรูปท่ี 2.36 และน าสารละลายพี3เอชทีในตวัท าละลายคลอโรฟอร์มมาขึน้
รูปเป็นฟิล์มบางบนซิงก์ออกไซด์นาโนคอลัมน์ท่ีเตรียมได้ด้วยวิ ธีสปินแคสติง้ เ พ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์โฟโตวอลเทอิก โดยเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้พบว่า ชนิดของ 
linker มีผลตอ่การส่งผ่านประจท่ีุบริเวณผิวสมัผสัระหว่างซิงก์ออกไซด์กบัแคดเมียมซิลิไนด์ โดย 
linker ชนิด APhS ซึง่มีวงแหวนอะโรมาติกจะส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานสงูท่ีสดุ
ถึงร้อยละ 4.8 ทัง้นีเ้น่ืองจากการส่งผ่านประจผุ่าน -(CH2)3-ในโครงสร้างแบบ aliphatic ของ APS 
นัน้ท าได้ยากกวา่ อยา่งไรก็ดีขัน้ตอนการเตรียมด้วยวิธีนีมี้ความยุง่ยากและซบัซ้อนมาก  

 

รูปท่ี 2.36 ขัน้ตอนการเตรียมซิงก์นาโนคอลมัน์ท่ีใช้ในงานวิจยั [78] 

Y. M. Chang และคณะ [79] ได้ศึกษาประสิทธิภาพของวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียม         
ไดออกไซด์/พี3เอชที ท่ีมีการปรับโครงสร้างของพอลิเมอร์ให้มีความเป็นขัว้มากขึน้โดยการเพิ่ม
หมู่ไฮดรอกซ่ีบนสายโซ่ด้านข้างของพอลิเมอร์ (P3HT-OH) ซึ่งพบว่า หมู่ไฮดรอกซ่ีท่ีอยู่บนสายโซ่
ด้านข้างของพอลิเมอร์นีจ้ะไปสร้างพนัธะไฮโดรเจนกับพนัธะ Ti-OH ท่ีอยู่บนผิวของไทเทเนียม    
ไดออกไซด์ ส่งผลให้ไทเทเนียมไดออกไซด์มีการกระจายตวัท่ีดีขึน้และมีประสิทธิภาพในการแปลง
พลงังานท่ีสงูกว่าวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีกว่า 2 เท่า อย่างไรก็ดีขัน้ตอนใน
การปรับโครงสร้างนัน้มีความยุง่ยากและซบัซ้อนมาก 
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ตอ่มาได้มีการพฒันาอีกขัน้ โดยการเตรียมชัน้ของอนภุาคระดบันาโนของสารอนินทรีย์ให้
มีรูปร่างตา่งๆ เช่น แท่งนาโน (nanorod) เส้นลวดนาโน (nanowire) เส้นใยนาโน (nanofiber) หรือ
แบบท่ีมีก่ิงก้านสาขา [1] เป็นต้น ยกตวัอยา่งเชน่ 

M. D. McGehee และคณะ[2] ได้ศกึษาการเตรียมโครงสร้างแบบบลัก์เฮเทอโรจงัก์ชนัโดย
ท าเป็นล าดับขัน้ เร่ิมจากการเตรียมฟิล์มไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีขนาดรูพรุนระดับนาโนด้วย
เทคนิคการระเหยท่ีท าให้เกิด self‟assembly จากนัน้น าฟิล์มไปจุ่มลงในสารละลายท่ีมีบลอกโค
พอลิเมอร์ของคอนจเูกตพอลิเมอร์พี3เอชทีและไทเทเนียมอีทอกไซด์ เพ่ือท าให้เกิดการแทรกซึมของ
คอนจเูกตพอลิเมอร์ลงไปในรูพรุนของไทเทเนียมไดออกไซด์ อย่างไรก็ดีทางผู้วิจยัเองได้พบว่าการ
เตรียมอุปกรณ์โฟโตวอลเทอิกท่ีมีโครงสร้างแบบบลัก์เฮเทอโรจงัก์ชันด้วยวิธีนีย้ังให้ผลท่ี ไม่ดีนัก 
เน่ืองจากเกิดปัญหาว่าชัน้ของคอนจูเกตพอลิเมอร์ท่ีอยู่ติดกับขัว้ไฟฟ้าทางด้านแคโทดจะไป
ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนไปยงัขัว้แคโทด จึงท าให้เกิดเฉพาะการเคล่ือนท่ีของโฮลไป
สะสมท่ีขัว้แอโนดเทา่นัน้ สง่ผลให้มีคา่ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานต ่าเพียงร้อยละ 0.5  

 W. H. Baek และคณะ [5] ได้ศกึษาการเตรียมชัน้ของไทเทเนียมไดออกไซด์รูปร่างแบบแท่ง
ท่ีมีรูพรุนระดบันาโนในวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีและพีซีบีเอ็มด้วยเทคนิค
แม่แบบนาโนอิมพรินติง้ (nanoimprinting) เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวสัมผัสระหว่างสองเฟส ซึ่งพบว่า
ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานยงัมีคา่คอ่นข้างต ่าเพียงร้อยละ 1.49 เทา่นัน้ 

 H. S. Shim และคณะ [80] ได้ศึกษาผลของลกัษณะการจดัเรียงตวัของเส้นลวดนาโน 
(nanowire) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีขึน้รูปด้วยเทคนิค electrospinning ต่อประสิทธิภาพใน
การแปลงพลังงานของวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี ซึ่งมีลักษณะการ
จดัเรียงตวัของเส้นใยด้วยกนั 4 รูปแบบคือ แบบสุ่ม แบบทิศทางเดียว และแบบไขว้ และแบบไขว้
สองเท่า (double cross) ดงัรูปท่ี 2.37 โดยพบว่า วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากเส้นลวดนาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบจะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงต ่า
กว่าวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากเส้นลวดนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบ
สุ่มและวสัดเุชิงประกอบท่ีมีลกัษณะเป็นฟิล์มบางพืน้ผิวเรียบ และเม่ือการจดัเรียงตวัของเส้นลวด
นาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์มีความเป็นระเบียบมากขึน้ คา่ความเข้มแสงของการคายแสงท่ีวดั
ได้ก็จะมีคา่ลดลง โดยท่ีวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากเส้นลวดนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมี
การจัดเรียงตัวแบบไขว้สองเท่าจะมีค่าความเข้มแสงของการคายแสงต ่าท่ีสุด ส่งผลให้มี
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ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานสงูท่ีสดุคือร้อยละ 0.41 เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างสอง
เฟสมากขึน้และสามารถล าเลียงประจไุปยงัขัว้ไฟฟ้าได้เร็วขึน้ 

   

(ก) แบบสุม่    (ข) แบบทิศทางเดียว        (ค) แบบไขว้ 

รูปท่ี 2.37 ลกัษณะการจดัเรียงตวัของเส้นลวดนาโน (nanowire) ของไทเทเนียมไดออกไซด์ [80] 

จากงานวิจยัท่ีกลา่วมาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าวิธีการขึน้รูปเหล่านีต้้องใช้เทคนิคท่ีคอ่นข้าง
ยุง่ยากและซบัซ้อน รวมทัง้ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานแสงไปเป็นพลงังานไฟฟ้าท่ีได้ยงัมีคา่
ค่อนข้างต ่า จึงมีการศึกษาวิธีการอีกแบบหนึ่งท่ีน่าสนใจซึ่งเป็นวิธีท่ีง่ายไม่ซับซ้อนและสามารถ
ควบคมุการกระจายตวัของอนภุาคระดบันาโนทัง้ท่ีเป็นสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ในคอนจเูกต
พอลิเมอร์ได้ นัน่คือการใช้ตวัท าละลายผสมระหว่างตวัท าละลายหลกัท่ีสามารถละลายคอนจเูกต
พอลิเมอร์ได้กบัตวัท าละลายท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารเติมแตง่ส าหรับปรับผิวของอนภุาคระดบันาโนให้มี
สมบตัท่ีิสามารถกระจายในตวัท าละลายหลกัได้ดี 

R. Rhodes และคณะ [7] ได้ศกึษาความเสถียรในการกระจายตวัของอนภุาคระดบันาโน
ของซิงค์ออกไซด์ในตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลและคลอโรเบนซีน/ไดคลอโรเบนซีน 
ซึ่งพบว่าอนุภาคระดบันาโนของซิงค์ออกไซด์มีความเสถียรในตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/    
เมทานอลมากกว่า ทัง้นีเ้น่ืองจากการเกิดแรงดึงดดูของพนัธะไฮโดรเจนของเมทานอลบนผิวของ
อนุภาคระดบันาโนของซิงค์ออกไซด์ ท าให้ความเป็นขัว้ของซิงค์ออกไซด์ลดลงและมีการกระจาย
ตวัท่ีดีขึน้ ซึ่งจะไปช่วยลดการเกิดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคระหว่างการก่อตวัเป็นฟิล์มของ
ชัน้โฟโตวอลเทอิกได้ ส่งผลให้มีสณัฐานวิทยาและประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานท่ีดีขึน้ด้วย
เชน่กนั 
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Y. S. Kim และคณะ [6] ได้ศึกษาผลของตวัท าละลายและตวัท าละลายผสม ซึ่งได้แก่ 
คลอโรฟอร์ม คลอโรเบนซีน ไดคลอโรเบนซีน คลอโรฟอร์ม/คลอโรเบนซีน และคลอโรฟอร์ม/        
ไดคลอโรเบนซีน ตอ่สณัฐานวิทยาและประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานของอุปกรณ์พอลิเมอร์
โฟโตวอลเทอิกท่ีมีโครงสร้างแบบบลัก์เฮเทอโรจงัก์ชนัของคอนจเูกตพอลิเมอร์พี3เอชทีกบัพีซีบีเอ็ม 
โดยพบว่าการใช้ตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/คลอโรเบนซีนจะส่งผลให้พี3เอชทีเกิดการตกผลึก
เล็กๆ กระจายอยู่ทั่วพืน้ผิวของฟิล์มท าให้ได้ฟิล์มท่ีมีลักษณะของพืน้ผิวท่ีค่อนข้างเรียบ ทัง้นี ้
เน่ืองจากมีอตัราการการระเหยท่ีเหมาะสมส่งผลให้มีระยะเวลามากพอท่ีจะท าให้เกิดการจดัเรียง
ตวัของผลกึท่ีเป็นระเบียบและเกิดการโตของผลกึท่ีไมม่ากจนเกินไป จึงท าให้มีประสิทธิภาพในการ
แปลงพลงังานดีท่ีสดุคือร้อยละ 3.68 ในขณะท่ีตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/ไดคลอโรเบนซีนซึ่งมี
ความแตกต่างของความดนัไอมากจะส่งผลให้มีอตัราการแข่งขนัของการโตของผลึกสูง ลกัษณะ
พืน้ผิวของฟิล์มท่ีได้จงึขรุขระและมีประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานต ่า 

 W. J. E. Beek และคณะ [81] ได้ศกึษาประสิทธิภาพของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบอนภุาค
ระดบันาโนของซิงก์ออกไซด์/MDMO-PPV ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอล
ร้อยละ 5 โดยปริมาตร โดยพบว่า การเตรียมฟิล์มวสัดเุชิงประกอบจากสารแขวนลอยในตวัท า
ละลายผสมดงักล่าวสามารถท าได้และช่วยให้มีการกระจายตวัของอนุภาคระดบันาโนของซิงก์
ออกไซด์ในเมทริกซ์ของคอนจเูกตพอลิเมอร์ MDMO-PPV ท่ีดี ดงัรูปท่ี 2.38 (ก) โดยบริเวณท่ีเป็นสี
เข้มกวา่จะแสดงถึงอนภุาคระดบันาโนของซิงก์ออกไซด์ ในส่วนบริเวณท่ีเป็นสีอ่อนกว่าจะแสดงถึง 
MDMO-PPV นอกจากนีย้งัพบวา่ การเพิ่มสดัส่วนโดยน า้หนกัของซิงก์ออกไซด์จะส่งผลให้คา่ความ
เข้มแสงของการคายแสงลดลง ดงัรูปท่ี 2.38 (ข) อยา่งไรก็ดีท่ีสดัส่วนของซิงก์ออกไซด์มากกว่าร้อย
ละ 75 โดยน า้หนกั คา่ความเข้มแสงของการคายแสงท่ีวดัได้จะเร่ิมคงท่ีเน่ืองจากเกิดการเกาะตวั
กนัของซิงก์ออกไซด์ซึง่สง่ผลให้เกิดการแยกเฟส 

T. Hirunprateep และคณะ [82] ได้ศกึษาผลของการใช้ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/  
เมทานอลต่อสภาวะการกระจายตวัและประสิทธิภาพในการแยกประจุของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ
อนภุาคระดบันาโนของซิงก์ออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีและฟิล์มวสัดเุชิงประกอบอนภุาคระดบันาโน
ของซิงก์ออกไซด์/พี3เอชที โดยพบว่า การใช้ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลจะช่วยให้
การกระจายตวัอนภุาคระดบันาโนของซิงก์ออกไซด์ดีขึน้ ส่งผลให้มีพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างเฟสของ
ซิงก์ออกไซด์กบัเฟสของคอนจเูกตพอลิเมอร์มากขึน้และมีการแยกประจท่ีุดีขึน้ โดยท่ีคา่ความเข้ม
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แสงของการคายแสงจะมีคา่ลดลงเม่ือสดัส่วนโดยปริมาตรของเมทานอลสงูขึน้จากร้อยละ 10 เป็น
ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ดงัรูปท่ี 2.39  

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 2.38 (ก) การกระจายตวัของอนภุาคระดบันาโนของซิงก์ออกไซด์ (สีเข้ม) ใน MDMO-PPV (สี
อ่อน) ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน และ (ข) สเปกตราการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิง
ประกอบอนภุาคระดบันาโนของซิงก์ออกไซด์/MDMO-PPV ท่ีสดัสว่นของซิงก์ออกไซด์ตา่งๆ [81] 

 

(ก)      (ข) 

รูปท่ี 2.39 สเปกตราการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ (ก) ซิงก์ออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี และ 
(ข) ซิงก์ออกไซด์/พี3เอชที ท่ีเตรียมจาก (1) ตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (2) ตวัท าละลายผสม   
คลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 โดยปริมาตร และ (3) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร [82] 
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อยา่งไรก็ดีในงานวิจยัท่ีผ่านมานัน้ยงัไม่มีการศกึษาการเปล่ียนแปลงชนิดและสดัส่วนโดย
ปริมาตรของตวัท าละลายหลกัและตวัท าละลายท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารเติมแตง่อย่างเป็นระบบ ดงันัน้
ในงานวิจัยนีจ้ึงท าการศึกษาการเตรียมวัสดุเชิงประกอบอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียม          
ไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์ 2 ชนิดคือเอ็มอีเอช-พีพีวีและพี3เอชที โดยใช้ตวัท าละลายผสม
ระหว่างตวัท าละลายท่ีดีส าหรับคอนจเูกตพอลิเมอร์ ซึ่งได้แก่ คลอโรเบนซีนและคลอโรฟอร์ม กับ
สารในกลุ่มแอลกอฮอล์ ได้แก่ เมทานอล เอทานอล 1-โพรพานอล และ 1-บิวทานอล ซึ่งท าหน้าท่ี
เป็นสารเตมิแตง่เพ่ือชว่ยปรับการกระจายตวัของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้ดี
ขึน้ โดยจะท าการเปล่ียนชนิดของแอลกอฮอล์รวมทัง้สัดส่วนของตวัท าละลายทัง้สองชนิดและ
ปรับเปล่ียนสดัส่วนระหว่างอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์และคอนจูเกตพอลิเมอร์
อยา่งเป็นระบบ เพ่ือศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การจดัเรียงตวัของคอนจเูกตพอลิเมอร์และการกระจาย
ตวัของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ภายในฟิล์มวสัดเุชิงประกอบซึ่งส่งผลโดยตรง
ตอ่สมบตัใินการแยกและการล าเลียงประจุ รวมถึงประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานจากพลงังาน
แสงไปเป็นพลังงานไฟฟ้าของอุปกรณ์โฟโตวอลเทอิก ดงันัน้การศึกษาการเตรียมฟิล์มวัสดุเชิง
ประกอบอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจูเกตพอลิเมอร์โดยใช้ตวัท าละลาย
ผสม จงึเป็นแนวทางในการพฒันาอีกขัน้หนึ่งท่ีจะท าให้ได้วสัดเุชิงประกอบอนภุาคระดบันาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์กับคอนจเูกตพอลิเมอร์ท่ีมีประสิทธิภาพในการแยกประจสุงูและส่งตอ่ประจุ
ได้ดีสามารถน าไปพฒันาและประยกุต์เป็นอปุกรณ์โฟโตวอลเทอิกในเซลล์สริุยะได้ตอ่ไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่  3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

3  

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

 3.1.1 คอนจูเกตพอลิเมอร์ 

 ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้คอนจเูกตพอลิเมอร์ 2 ชนิด ได้แก่ เอ็มอีเอช-พีพีวี (Poly(2-methoxy-
5-(2-ethyl-hexyloxy)-1,4-phenylvinylene; MEH-PPV) สูตรโมเลกุล (C18H28O2)n จากบริษัท 
Sigma-Aldrich (รหสัสินค้า 541443-1g) โดยมีคา่น า้หนกัโมเลกลุเฉล่ียโดยจ านวน (Mn) เท่ากับ 
40,000 ‟ 70,000 g/mol คา่ polydispersity (Mw/Mn) เท่ากบั 6.0 และคา่ความหนาแน่นเท่ากบั 
1.00 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และพี3เอชที (Poly(3-hexylthiophene-2,5-diyl); P3HT) สูตร
โมเลกลุ (C10H14S)n จากบริษัท Sigma-Aldrich (รหสัสินค้า 445703-1g) โดยมีคา่น า้หนกัโมเลกลุ
เฉล่ียโดยจ านวน (Mn) เท่ากับ 30,000 ‟ 60,000 g/mol มีลกัษณะการจดัเรียงตวัของสายโซ ่     
พอลิเมอร์แบบ head-to-tail regioregular มากกว่า ร้อยละ 98 และมีค่าความหนาแน่นเท่ากับ 
1.10 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร โดยท่ีพอลิเมอร์ทัง้ 2 ชนิดนีเ้ป็นคอนจเูกตพอลิเมอร์ชนิด p-type 
(การน าไฟฟ้าเกิดจากการเคล่ือนท่ีของ hole) ซึ่งสมบตัิอ่ืนๆ ของคอนจูเกตพอลิเมอร์ทัง้ 2 ชนิด 
แสดงไว้ในภาคผนวก ก และ ข ตามล าดบั 

 3.1.2 อนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 ผงอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2)  ท่ีใช้ในงานวิจยันีซื้อ้มาจากบริษัท 
Sigma-Aldrich (รหัสสินค้า 637654) มีน า้หนกัโมเลกุลเท่ากับ 79.87 กรัมต่อโมล โดยมีการ
จดัเรียงโครงสร้างแบบอะนาเทสและมีขนาดของอนภุาคเดี่ยวโดยเฉล่ีย <25 นาโนเมตร  

โดยในงานวิจยันีไ้ด้ท าการศึกษาลกัษณะสมบตัิ (Characterization) ของผงอนุภาคระดบั
นาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคตา่งๆ ดงันี ้ 

 เฟสของผงอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคการวัดการ
เลีย้วเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) (D8-Advance; Bruker) โดยใช้การแผ่

รังสี Cu K 
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 ขนาดของผงอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์
แบบสอ่งผา่น (Transmission Electron Microscopy, TEM) (JEM-2100; JEOL) 

 สมบตัิการดดูกลืนแสงด้วยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis 
spectroscopy) (Analytica Specord 100 spectrometer) โดยเตรียมสารแขวนลอย
อนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในน า้ท่ีความเข้มข้นเท่ากับร้อยละ 0.1 
โดยน า้หนกั กวนผสมด้วยเคร่ือง magnetic stirrer (C-MAG HS7; IKA®) ท่ีความเร็ว
รอบ 1500 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 30 นาที  

 ศกัย์ซีต้า (Zeta potential) ของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีกระจาย
ตวัในน า้ท่ี pH ตา่งๆ ด้วยเทคนิค ZetaPlus (Brookhaven Instruments) โดยเตรียม
สารแขวนลอยอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในน า้ท่ีความเข้มข้นเท่ากบั
ร้อยละ 1 โดยน า้หนกั กวนผสมด้วยเคร่ือง magnetic stirrer (C-MAG HS7; IKA®) ท่ี
ความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้อนภุาคกระจายตวัในน า้ 
และปรับ pH ด้วยสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 0.005, 0.01, 0.25 และ 0.5 โมลาร์ 
และสารละลาย HCl ความเข้มข้น 0.01 และ 0.09 โมลาร์ 

โดยสมบตัิอ่ืนๆ ของผงอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ แสดงไว้ในภาคผนวก ค 

 3.1.3 ตัวท าละลายหลัก 

 ตวัท าละลายหลกัท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ 2 ชนิด ได้แก่ ตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (C6H5Cl) 
จากบริษัท RCI Labscan (AR Grade) รหสัสินค้า AR1026 มีน า้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 112.56 กรัม
ตอ่โมล จดุเดือดเทา่กบั 131.7 องศาเซลเซียส และคา่คงท่ีไดอิเล็กตริกเท่ากบั 5.62 (ท่ีอณุหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส) และตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม (CH3Cl) จากบริษัท RCI Labscan (AR Grade) 
รหสัสินค้า AR1027E มีน า้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 119.38 กรัมตอ่โมล จดุเดือดเท่ากบั 61.2 องศา
เซลเซียส และคา่คงท่ีไดอิเล็กตริกเทา่กบั 4.81 (ท่ีอณุหภูมิ 20 องศาเซลเซียส) โดยสมบตัิอ่ืนๆ ของ
ตวัท าละลายหลกัทัง้ 2 ชนิดแสดงไว้ในภาคผนวก ง และ จ ตามล าดบั 
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 3.1.4 ตัวท าละลายที่ท าหน้าที่เป็นสารเตมิแต่ง 

 ตวัท าละลายท่ีท าหน้าท่ีเป็นสารเตมิแตง่ท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นแอลกอฮอล์ 4 ชนิด ซึ่งได้แก่ 

เมทานอล (CH3OH), เอทานอล (C2H5OH),  1-โพรพานอล  (C3H7OH) และ 1-บิวทานอล 

(C4H9OH) จากบริษัท RCI Labscan (AR Grade) (รหสัสินค้า AR1115, AR1069, AR1161 และ 
AR1024 ตามล าดบั) โดยมีน า้หนกัโมเลกลุเท่ากบั 32.04, 46.07, 60.10 และ 74.12 กรัมตอ่โมล 
จดุเดือดเท่ากบั 64.7, 78.3, 97.2 และ 117.9 องศาเซลเซียส และคา่คงท่ีไดอิเล็กตริกเท่ากับ 
32.70, 24.55, 20.33 และ 17.80 (ท่ีอณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) ตามล าดบั โดยสมบตัิอ่ืนๆ ของ
แอลกอฮอล์ทัง้ 4 ชนิดแสดงไว้ในภาคผนวก ฉ ช ซ และ ฌ  

3.2 การเตรียมและศึกษาสมบัติของสารแขวนลอยอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียม     
ไดออกไซด์ในตัวท าละลายผสม 

3.2.1 ขัน้ตอนการเตรียมสารแขวนลอยอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียม        
ไดออกไซด์ในตัวท าละลายผสม 

ในงานวิจยันีท้ าการเตรียมสารแขวนลอยอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ใน
ตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์และคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ โดยมีวิธีการและ
ขัน้ตอนในการเตรียมดงันี ้ 

1. ค านวณและชั่งน า้หนักผงอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์และตัวท า
ละลายหลักคลอโรเบนซีนหรือคลอโรฟอร์ม ท่ีความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อตัวท า
ละลายหลกัเทา่กบัร้อยละ 0.25, 0.50 และ 1 โดยปริมาตร ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1  

ตารางท่ี 3.1 น า้หนกัของสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมสารแขวนลอยอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ (ค านวณท่ีปริมาตรของตวัท าละลายหลกัเทา่กบั 50 มิลลิลิตร) 

      
 น า้หนัก (กรัม) 

สัดส่วนร้อยละโดยปริมาตรของ TiO2  

 
ร้อยละ 0.25 ร้อยละ 0.5 ร้อยละ 1 

 

 
  อนภุาคระดบันาโนของ TiO2     0.488 0.975 1.950 

 
 

  คลอโรเบนซีน 55.5 55.5 55.5 
 

 
  คลอโรฟอร์ม 74.2 74.2 74.2 
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2. ผสมผงอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์กับตวัท าละลายหลกั แล้วน าไป
กวนผสมด้วยเคร่ือง magnetic stirrer (C-MAG HS7; IKA®) ท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบตอ่นาที 
เป็นเวลา 30 นาที  

3. น าสารแขวนลอยไปอลัตราโซนิเคทในอ่างอลัตราโซนิก (S30H; Elmasonic) เป็นเวลา 
10 นาที ตามด้วยอลัตราโซนิเคทด้วยโพรบโดยใช้เคร่ือง High Intensity Ultrasonic Processer 
(VCX 130 Vibra-cell; Sonics & Materials Inc.) อีก 15 นาที ท าสลบักันรวมทัง้หมด 4 รอบ 
เพ่ือให้เกิดการกระจายตวัของอนภุาคท่ีดี  

4. ค านวณและชัง่น า้หนกัของตวัท าละลายหลกัและแอลกอฮอล์ โดยในตวัท าละลายหลกั
ชนิดคลอโรเบนซีนจะใช้สดัส่วนของแอลกอฮอล์เท่ากบัร้อยละ 0, 10 และ 20 โดยปริมาตร และใน
ตวัท าละลายหลกัชนิดคลอโรฟอร์มจะใช้สดัส่วนของแอลกอฮอล์เท่ากบัร้อยละ 0, 5, และ 10 โดย
ปริมาตร ซึง่สารในกลุม่ของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ด้แก่ เมทานอล  เอทานอล 1-โพรพานอล 
และ 1-บิวทานอล โดยน า้หนักของตัวท าละลายหลักและแอลกอฮอล์ท่ีใช้ในสัดส่วนต่างๆ ท่ี
ค านวณได้ ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 น า้หนกัของสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมสารแขวนลอยอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ในตัวท าละลายผสมท่ีสัดส่วนของแอลกอฮอล์ต่างๆ (ค านวณท่ีปริมาตรของสาร
แขวนลอยเทา่กบั 2 มิลลิลิตร) 

      
 น า้หนัก (กรัม) 

สัดส่วนร้อยละโดยปริมาตรของแอลกอฮอล์ 
 

 
ร้อยละ 0 ร้อยละ 10 ร้อยละ 20 

 

 
คลอโรเบนซีน 0.5500 0.2750 - 

 

 
เมทานอล - 0.1980 0.3960 

 

 
เอทานอล - 0.1973 0.3945 

 

 
1-โพรพานอล - 0.2009 0.4018 

 

 
1-บวิทานอล - 0.2025 0.4050 
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 น า้หนัก (กรัม) 
สัดส่วนร้อยละโดยปริมาตรของแอลกอฮอล์ 

 

 
ร้อยละ 0 ร้อยละ 5 ร้อยละ 10 

 

 
คลอโรฟอร์ม 0.7415 0.5561 0.3707 

 

 
เมทานอล - 0.0990 0.1980 

 

 
เอทานอล - 0.0987 0.1973 

 
      
5. แบง่สารแขวนลอยท่ีเตรียมได้ปริมาตรคร่ึงหนึง่มากรองด้วยตวักรองชนิดไนลอนขนาดรู

ผา่น 0.45 ไมครอน   
6. ผสมสารแขวนลอยทัง้ท่ีกรองแล้วและไมไ่ด้กรองกบัแอลกอฮอล์ตามสดัส่วนท่ีชั่งไว้ด้วย

เคร่ือง magnetic stirrer ท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 30 นาที  
7. น าสารแขวนลอยอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลายผสมท่ี

เตรียมได้ท่ีไมไ่ด้กรองไปศกึษาการกระจายตวัของขนาดอนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท า
ละลายผสมด้วยเทคนิคการวดัการกระเจิงแสง (Laser light scattering) (Mastersizer 2000; 
Malvern Instruments, Ltd.)  

8. น าสารแขวนลอยอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลายผสมท่ี
เตรียมได้ท่ีผา่นการกรองแล้วไปศกึษาสมบตักิารดดูกลืนแสงของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ในสารแขวนลอยด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (UV-Vis 
spectroscopy) (Analytica Specord 100 spectrometer) และศกึษาสมบตัิทางกายภาพด้าน
การกระจายตวัและขนาดของอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยท่ี
เตรียมจากตวัท าละลายผสมด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสง (BX 60M; Olympus®) และ
กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force Microscopy, AFM) (SPI3800N Nanoscope II; 
Seiko Instument Inc.) โดยการหยดสารแขวนลอยลงบนแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ท่ีท าความสะอาด
ด้วยการต้มในสารละลาย piranha (ภาคผนวก ญ)   
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3.2.2 การศึกษาสมบัติของสารแขวนลอยอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียม      
ไดออกไซด์ในตัวท าละลายผสม 

1. ศึกษาการกระจายตวัของขนาดอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท า
ละลายผสมด้วยเทคนิคการวดัการกระเจิงแสง (Laser light scattering) (Mastersizer 2000; 

Malvern Instruments, Ltd.) โดยใช้ P unit เน่ืองจากสามารถทนตอ่ตวักลางท่ีใช้ซึ่งก็คือตวัท า
ละลายคลอโรเบนซีนได้ 

2. ศึกษาสมบตัิการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียม        
ไดออกไซด์ในตวัท าละลายผสมท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
(UV-Vis spectroscopy) (Analytica Specord 100 spectrometer) โดยน าสารแขวนลอยท่ีเตรียม
ได้ใส่ใน quartz cuvette ประมาณ 2 มิลลิลิตร วดัการดดูกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนตัง้แต ่200 
ถึง 800 นาโนเมตร โดยใช้เวลา intergration เท่ากบั 32.00 มิลลิวินาที และใช้ตวัท าละลายผสมใน 
quartz cuvette เป็น blank  

3. ศึกษาสมบตัิทางกายภาพด้านการกระจายตวัและขนาดของอนุภาคระดบันาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์
แบบใช้แสง (BX 60M; Olympus®) และเทคนิคกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic Force 
Microscopy, AFM) (SPI3800N Nanoscope II; Seiko Instument Inc.) โดยใช้โหมดการท างาน
แบบกึ่งสมัผสั (Tapping mode) และอุปกรณ์ตรวจวดัหรือเข็มวดั (NSG01; Seiko Instument 
Inc.) ท่ีมีค่าคงท่ีของแรงเท่ากับ 1.45‟15.1 นิวตันต่อเมตร และมีค่าความถ่ีสั่นพ้อง 87‟230      
กิโลเฮิร์ต และหาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางและความสงูของอนภุาคท่ีเตรียมได้โดยการวดั full width 
at half maximum (FWHM) (รายละเอียดอธิบายไว้ในภาคผนวก ฎ) ซึ่งจะวดัอย่างน้อย 50 
อนภุาค เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนของข้อมลู 

ขัน้ตอนในการเตรียมและศกึษาสมบตัิของสารแขวนลอยอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ในตวัท าละลายผสมดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ขัน้ตอนในการเตรียมและศึกษาสมบัติของสารแขวนลอยอนุภาคระดับนาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลายผสม 

3.3 การเตรียมและศึกษาสมบัติของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบอนุภาคระดับนาโน
ของไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจูเกตพอลิเมอร์ 

 3.3.1 การเตรียมสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจูเกต
พอลิเมอร์ 

ในงานวิจยันีท้ าการเตรียมสารแขวนลอยอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ใน
ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์และคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ โดยมีการปรับเปล่ียน
สดัสว่นของไทเทเนียมไดออกไซด์ตอ่คอนจเูกตพอลิเมอร์ทัง้หมด 3 สดัส่วนคือ 0.5:1, 1:1 และ 2:1 
โดยปริมาตร ซึง่มีวิธีการและขัน้ตอนในการเตรียมดงันี ้
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1. ค านวณและชั่งน า้หนักผงอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์และตวัท า
ละลายหลกัคลอโรเบนซีนหรือคลอโรฟอร์ม ท่ีความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ตอ่คอนจเูกต
พอลิเมอร์เทา่กบั 0.5:1, 1:1 และ 2:1 โดยปริมาตร ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 น า้หนกัของสารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมสารแขวนลอยอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีสัดส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่างๆ (ค านวณท่ีปริมาตรของตวัท าละลายหลัก
เทา่กบั 50 มิลลิลิตร) 

 น า้หนัก (กรัม) 
สัดส่วนโดยปริมาตรของ TiO2:MEH-PPV 

 

 
0.5:1 1:1 2:1 

 

 
  อนภุาคระดบันาโนของ TiO2     0.488 0.975 0.195 

 
 

  คลอโรเบนซีน 55.5 55.5 55.5 
 

 
  คลอโรฟอร์ม 74.2 74.2 74.2 

 
                  
 น า้หนัก (กรัม) 

สัดส่วนโดยปริมาตรของ TiO2:P3HT 
 

 
0.5:1 1:1 2:1 

 

 
  อนภุาคระดบันาโนของ TiO2     0.475 0.950 0.190 

 
 

  คลอโรเบนซีน 55.5 55.5 55.5 
 

 
  คลอโรฟอร์ม 74.2 74.2 74.2 

 
      

2. เตรียมสารแขวนลอยอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ตามวิธีการในหวัข้อท่ี 
3.2.1 ข้อท่ี 2-6 

3. น าสารแขวนลอยอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลายหลกัและ
ตัวท าละลายผสมท่ีเตรียมได้มากวนผสมกับคอนจูเกตพอลิเมอร์ โดยให้มีความเข้มข้นของ       
คอนจเูกตพอลิเมอร์ตอ่สารแขวนลอยเท่ากบั 5 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ด้วยเคร่ือง magnetic stirrer 
ท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง หรือจนกว่าคอนจูเกตพอลิเมอร์จะละลาย
ทัง้หมด โดยในงานวิจยันีค้อนจเูกตพอลิเมอร์ชนิดพี3เอชทีจะละลายในตวัท าละลายผสมได้ยาก 
ดงันัน้ทางผู้ วิจัยจึงได้ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสในระหว่างการกวนผสมด้วย 
เพ่ือให้เกิดการละลายของคอนจเูกตพอลิเมอร์ท่ีดีขึน้ 



65 
 

 

4. น าสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้มาวิเคราะห์หา
ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์ด้วย
เทคนิคการวิเคราะห์ภายใต้ความร้อน (Thermal Gravimetric Analysis) (TGA/DSC1; Mettler-
Toledo) และวิเคราะห์หาขนาดและศกึษาการกระจายตัวของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมได
ออกไซด์ในสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจูเกตพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์
แบบสอ่งผา่น (Transmission Electron Microscopy, TEM) (JEM-2100; JEOL)  

3.3.2 การศึกษาสมบัติของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/
คอนจูเกตพอลิเมอร์ 

1. วิเคราะห์หาปริมาณของอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยไทเทเนียม     
ไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภายใต้ความร้อน (Thermal Gravimetric 
Analysis) (TGA/DSC1; Mettler-Toledo) โดยน าสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจเูกต
พอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้มาหยดบนจานเพาะเชือ้ ปล่อยทิง้ไว้ให้แห้ง แล้วน าไปอบในเตาสญุญากาศท่ี
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงจนแห้ง จากนัน้น ามาขูดให้เป็นผงและน าไป
วิเคราะห์ทางความร้อน โดยในงานวิจยันีจ้ะใช้ปริมาณสารตวัอย่างเร่ิมต้นเท่ากบั 5 มิลลิกรัม ให้
ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 25‟1000 องศาเซลเซียส ในอตัราการให้ความร้อน 20 องศาเซลเซียสตอ่นาที 
ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน 

2. วิเคราะห์หาขนาดและศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียม     
ไดออกไซด์ในสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์ด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์
แบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy, TEM) (JEM-2100; JEOL) เตรียมตวัอย่าง
โดยน าสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจูเกตพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้มาหยดบนกริด (grid) 
แล้วน าไปอบในเตาสญุญากาศท่ีอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงจนแห้ง 

ขัน้ตอนในการเตรียมและศึกษาสมบัติของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม      
ไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์ในตวัท าละลายผสมดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 



66 
 

 

 

รูปท่ี 3.2 ขัน้ตอนในการเตรียมและศกึษาสมบตัิของของสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียม
ไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์ในตวัท าละลายผสม 

3.4 การเตรียมและศึกษาสมบัติของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบอนุภาคระดับนาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจูเกตพอลิเมอร์ 

1. น าสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจูเกตพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้มาขึน้รูปเป็น
ฟิล์มบางด้วยวิธี Spin casting (P6700; Specialty Coating System Inc.) บน quartz slide โดย
ใช้ความเร็วรอบ 1000 รอบตอ่นาที 

2. น าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้ไปศกึษา 
สมบตักิารดดูกลืนแสงด้วยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีเพ่ือศกึษาการจดัเรียง
ตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ภายในฟิล์มวสัดเุชิงประกอบและสมบตัิการคายแสงท่ีสมัพนัธ์กบัการแยก
ประจดุ้วยเทคนิคโฟโตลมูิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปี (photoluminescence spectroscopy) (LS55; 
Perkin-Elmer)  

3. น าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้ทัง้หมด
ไปอบในเตาสญุญากาศท่ีอณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

4. ศึกษาสมบตัิตา่งๆ ของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบหลงัการอบ ซึ่งได้แก่ สณัฐานวิทยาของ
ฟิล์มด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม การจดัเรียงตวั
ของสายโซพ่อลิเมอร์ภายในฟิล์มด้วยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี และสมบตัิ
เชิงแสงท่ีสมัพนัธ์กบัสมบตักิารแยกประจดุ้วยเทคนิคโฟโตลมูิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปี  
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5. น าสารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจูเกตพอลิเมอร์ท่ีเตรียมได้มาขึน้รูปเป็น
ฟิล์มบางด้วยวิธี Spin casting บนแผ่นกระจกสไลด์ โดยใช้ความเร็วรอบ 1000 รอบตอ่นาที แบง่
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบคร่ึงหนึ่งท่ีเตรียมได้ไปอบในเตาสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนัน้น าฟิล์มทัง้หมดมาขูดให้เป็นผงแล้วน ามาทดสอบหาปริมาณของ
แอลกอฮอล์ท่ีหลงเหลือภายในฟิล์มหลังอบด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FT-IR 
spectroscopy) (Spectrum One; Perkin-Elmer) โดยในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้วิธีการทดสอบด้วย
เทคนิคการดดูกลืนแสงและเตรียมตวัอยา่งโดยการอดัขึน้รูปเป็น KBr pellet (press disc) 

 ขัน้ตอนในการเตรียมและศึกษาสมบตัิของฟิล์มวัสดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /
คอนจเูกตพอลิเมอร์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

รูปท่ี 3.3 ขัน้ตอนในการเตรียมและศกึษาสมบตัิของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/
คอนจเูกตพอลิเมอร์ 
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3.5 แผนผังงานวิจัย 

 

รูปท่ี 3.4 แผนผงังานวิจยั 
 
 
 
 



 
 

บทที่  4  
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

4  

 ในงานวิจยันีป้ระกอบด้วยผลการทดลองดงันี ้ผลการศกึษาลกัษณะสมบตัิของผงอนภุาค
ระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้ในงานวิจัย ผลการศึกษาสมบัติของสารแขวนลอย
อนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์และ
ตัวท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ท่ีมีการเปล่ียนสัดส่วนโดยปริมาตรและชนิดของ
แอลกอฮอล์ ผลการศึกษาสมบัติของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /      
คอนจูเกตพอลิเมอร์ ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพและทางแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์ และผลของสดัส่วนโดยน า้หนกัของอนภุาคระดบันาโน
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ตอ่สมบตัขิองฟิล์มวสัดเุชิงประกอบทัง้สมบตัทิางกายภาพและทางแสง 

4.1 การศึกษาลักษณะสมบัตขิองผงอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 4.1.1 เฟสของผงอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 จากการศกึษาเฟสของผงอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยเทคนิคการวดั
การเลีย้วเบนรังสีเอกซ์พบว่า มีพีคเกิดขึน้ท่ี 2 เท่ากบั 25, 38, 48, 54, 55 และ 62 องศา ดงัรูปท่ี 
4.1 ซึ่งสอดคล้องกบัระนาบ (101), (004), (200), (105), (211) และ (204) ของโครงสร้างเตตระ
โกนอล (tetragonal structure) ในโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส  [85]-[87] ตามกฎของ Bragg ดงัท่ีได้
กลา่วไว้ในบทท่ี 2  

 

รูปท่ี 4.1 xrd pattern ของผงอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้ในงานวิจยั 
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 4.1.2 เฟส รูปร่าง และขนาดของผงอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 จากรูป bright-field image ท่ีศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผ่าน พบว่า 
อนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้รูปร่างทัง้ท่ีเป็นทรงกลมและแท่ง
สัน้ๆ โดยส่วนใหญ่เป็นทรงกลมและมีขนาดของอนภุาคตัง้แต ่10 ถึง 25 นาโนเมตร นอกจากนีผ้ล 
diffraction pattern ท่ีได้มีลกัษณะเป็นวงท่ีระนาบ (101), (004) และ (200) ดงัรูปท่ี 4.2 ซึ่ง
สอดคล้องกบัผล xrd pattern ในการทดลองข้างต้น [87], [88] 

 

(ก)     (ข) 
รูปท่ี 4.2 (ก) bright-field image และ (ข) diffraction pattern ของอนุภาคระดบันาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ศกึษาด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดสอ่งผา่น 

  4.1.3 สมบัตกิารดูดกลืนแสงของผงอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์
ที่กระจายตัวในน า้ 

 ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทส จะมีสมบตัิเป็นวสัดกุึ่งตวัน าโดยมี
คา่พลงังานของแถบพลงังานช่องว่าง (Band gap energy) เท่ากบั 3.2 eV ซึ่งสามารถน าไปใช้
ค านวณเพ่ือหาความยาวคล่ืนท่ีมีการดดูกลืนแสงสงูสดุได้จากสมการ [89], [90] 

/hcE   

 เม่ือ E  คือ คา่พลงังานของแถบพลงังานชอ่งวา่ง (eV = 1.602×10-19 J) 
  h คือ คา่คงท่ีของ Planck มีคา่เทา่กบั 6.626×10-34 J·s 
  c คือ คา่ความเร็วแสง มีคา่เทา่กบั 3×108 m/s 

   คือ ความยาวคล่ืนท่ีมีการดดูกลืนแสงสงูสดุ (นาโนเมตร (nm)) 
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 จากการค านวณจะได้ว่าไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบอะนาเทสจะต้องมี
ความยาวคล่ืนท่ีมีการดดูกลืนแสงสงูสดุเท่ากบั 385 นาโนเมตร [86], [87], [91], [92] แตจ่ากการวดัด้วย
เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีพบว่า ผงอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียม      
ไดออกไซด์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี มี้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนเท่ากับ 300.225            
นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.3 ซึ่งคา่ความยาวคล่ืนท่ีเล่ือนมาทางช่วงรังสีอลัตราไวโอเลต (blue shift) ถึง 
85 นาโนเมตร อาจเกิดจากปรากฏการณ์การจ ากดัเชิงควอนตมั (quantum confinement effects) 

[90], [91], [93] ทัง้นีเ้น่ืองจากอนุภาคมีขนาดเล็กในระดบันาโนจึงท าให้อิเล็กตรอนถูกจ ากัดในการ
เคล่ือนท่ีซึง่สง่ผลตอ่การดดูกลืนแสงด้วย 

 

รูปท่ี 4.3 สเปกตราการดดูกลืนแสงของผงอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีกระจาย
ตวัในน า้ 

 4.1.4 สมบัติศักย์ซีต้าของผงอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่  pH 
ต่างๆ ในตัวกลางน า้ 

 จากการศกึษาท่ีผา่นมาพบวา่ สารแขวนลอยท่ีมีการกระจายตวัของอนภุาคท่ีดีหรือมีความ
เสถียรของอนภุาคสงูจะต้องมีคา่ศกัย์ซีต้าสมับรูณ์ (  ) มากกว่าหรือเท่ากบั 30 mV (‟30 

หรือ  30) [92], [94] ซึ่งจากผลการศกึษาสมบตัิศกัย์ซีต้าของผงอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ท่ีใช้ในงานวิจยันีโ้ดยท าการวดัคา่ท่ี pH ตา่งๆ พบวา่คา่ศกัย์ซีต้าท่ีวดัได้ในช่วง pH 2 ถึง 
4 จะมีคา่เป็นบวกและคอ่นข้างคงท่ี โดยมีคา่อยู่ในช่วง 12 ถึง 16 mV  และเม่ือปรับ pH ให้สงูขึน้
เร่ือยๆ ค่าศกัย์ซีต้าจะมีคา่ลดลงอย่างตอ่เน่ือง โดยจะมีคา่เท่ากับศนูย์ท่ี pH เท่ากบั 4.83  (IEP) 

และเร่ิมมีคา่เป็นลบท่ี pH5 จนกระทัง่ท่ี pH7 คา่ศกัย์ซีต้าจะเร่ิมคงท่ี โดยมีคา่อยู่ในช่วง ‟30 



72 
 

 

ถึง ‟40  mV ดงัรูปท่ี 4.4 ซึ่งมีค่าศกัย์สมับรูณ์มากกว่า 30 mV ดงันัน้ผงอนภุาคระดบันาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้ในงานวิจัยนีจ้ึงสามารถกระจายตัวได้ดีหรือมีความเสถียรในสาร
แขวนลอยท่ีมีคา่ pH มากกวา่ 7 [94], [95] 

 

รูปท่ี 4.4 ศกัย์ซีต้าของผงอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี pH ตา่งๆ 

4.2 การศึกษาสมบัติของสารแขวนลอยอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์
ในตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ 

 4.2.1 ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวท า
ละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสม 

 การศกึษาขนาดและการกระจายขนาดอนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมในตวัท า
ละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ก่อนการกรอง ด้วยเทคนิค
การวดัการกระเจิงแสง (Laser light scattering) พบว่า การเติมแอลกอฮอล์ลงไปในสารแขวนลอย
ชว่ยให้อนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด์กระจายตวัได้ดีขึน้ ดงัรูปท่ี 4.5  โดยการเติมแอลกอฮอล์ท่ี
มีหมู่ไฮโดรคาร์บอนท่ียาวขึน้มีแนวโน้มท่ีจะช่วยให้อนุภาคกระจายตวัได้ดีขึน้ และมีการกระจาย
ขนาดของอนภุาคท่ีมีขนาดเล็กลงมากขึน้ ซึ่งแสดงได้จากคา่ d(0.1), d(0.5) และ d(0.9) ของเส้น
ผา่นศนูย์กลางของอนภุาคท่ีมีแนวโน้มลดลงอย่างเห็นได้ชดั ดงัรูปท่ี 4.6 อย่างไรก็ดีผลของสดัส่วน
โดยปริมาตรของแอลกอฮอล์ต่อการกระจายตวัของอนุภาคในตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน /
แอลกอฮอล์ยงัไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน  
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 (ก)      (ข) 

  
 (ค)      (ง) 

รูปท่ี 4.5 การกระจายขนาดอนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/
แอลกอฮอล์ชนิด (ก) เมทานอล (ข) เอทานอล (ค) 1-โพรพานอล และ (ง) 1-บิวทานอล ก่อนการ
กรอง ท่ีสดัสว่นของแอลกอฮอล์เทา่กบัร้อยละ 0 () 10 () และ 20 („„„) โดยปริมาตร 
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รูปท่ี 4.6 ค่า d(0.1), d(0.5) และ d(0.9) ของเส้นผ่านศนูย์กลางของอนุภาคของไทเทเนียม         
ไดออกไซด์ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิด
ตา่งๆ ท่ีร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมาตร 

 4.2.2 สมบัติการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยอนุภาคระดับนาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสม 

 จากการศกึษาขนาดและการกระจายตวัของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์
ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ หลงัการกรอง โดย
การวดัสมบตัิการดดูกลืนแสงด้วยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีพบว่า อนภุาค
ระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมจะมีการ
ดดูกลืนแสงในชว่งรังสีอลัตราไวโอเลต และมีคา่การดดูกลืนแสงรวมทัง้ต าแหน่งความยาวคล่ืนท่ีมี
การดดูกลืนสงูสดุใกล้เคียงกนัทัง้หมด ซึ่งแสดงถึงปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใกล้เคียงกนั 
โดยความยาวคล่ืนท่ีมีการดดูกลืนสงูสดุท่ีวดัได้ในงานวิจยันีจ้ะอยู่ท่ีประมาณ 300 นาโนเมตร เม่ือ
พิจารณาสเปกตราการดดูกลืนแสงของสารแขวนลอยอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์
ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนพบว่า มีไหล่เกิดขึน้ท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 380 นาโนเมตร 
แตไ่มพ่บในสารแขวนลอยท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ดงัรูปท่ี 4.7 ซึ่ง
การดดูกลืนแสงของอนภุาคท่ีช่วงความยาวคล่ืนท่ียาวขึน้ (red shift) เกิดจากการดดูกลืนแสงของ
อนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ แสดงให้เห็นวา่การเติมแอลกอฮอล์ลงไปในสารแขวนลอยช่วยให้อนภุาค
ระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์กระจายตวัในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนได้ดีขึน้ อย่างไรก็ดี
จ าเป็นต้องพิจารณาผลการทดลองอ่ืนๆ ประกอบด้วย 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.7 การดดูกลืนแสงของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลายคลอโร
เบนซีน („„„) และตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิด (ก) เมทานอล และ             
(ข) 1-บวิทานอล ท่ีสดัสว่นของแอลกอฮอล์เทา่กบัร้อยละ 10 (- - -) และ 20 (____) โดยปริมาตร 

 ตอ่มาได้ท าการทดลองโดยปรับเปล่ียนสดัส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ตอ่ตวัท าละลาย
คลอโรเบนซีนเป็นร้อยละ 0.25, 0.5 และ 1 โดยปริมาตร และทดสอบหาปริมาณของอนภุาคระดบั
นาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนโดยวดัการดดูกลืนแสงด้วยเทคนิค
อลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีซึ่งพบว่า ต าแหน่งความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนแสง
สงูสดุของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมออกไซด์ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนทัง้สามสดัส่วนมี
คา่ใกล้เคียงกนัคืออยู่ท่ีประมาณ 300 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.8 โดยคา่การดดูกลืนแสงของอนภุาค
ระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยท่ีเตรียมจากสัดส่วนของไทเทเนียม           
ไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ  1 โดยปริมาตรจะมีค่ามากท่ีสุด และจะมีค่าลดต ่าลงตามสดัส่วนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีลดลงนั่นคือร้อยละ 0.5 และ 0.25 โดยปริมาตร ตามล าดบั ซึ่งค่าการ
ดดูกลืนแสงท่ีวดัได้สามารถบง่บอกได้ถึงปริมาณของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์
ท่ีมีอยูใ่นสารแขวนลอย โดยคา่การดดูกลืนแสงท่ีสงูขึน้แสดงถึงปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
มากขึน้ อยา่งไรก็ดีจ าเป็นต้องพิจารณาผลการศกึษาของเทคนิคอ่ืนๆ ประกอบด้วยเชน่กนั 
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รูปท่ี 4.8 การดดูกลืนแสงของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลายคลอโร

เบนซีน ท่ีสดัส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 0.25 („„„) 0.5 (---) และ1 (____) โดย

ปริมาตร 

 4.2.3 สมบัติทางกายภาพด้านการกระจายตัวและขนาดอนุภาคของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ในตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน /
แอลกอฮอล์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

  จากการศึกษาภาพโดยกว้างของสมบัติทางกายภาพด้านการกระจายตัวและขนาด
อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสม 
คลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 0.5 โดยปริมาตร 
หลงัการกรอง โดยการหยดบนแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์และศึกษาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบใช้
แสงพบว่า อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมในตัวท าละลายคลอโรเบนซีนจะมีการ
กระจายตวัของอนภุาคท่ียงัไมค่อ่ยดีนกัเน่ืองจากเกิดการเกาะกลุ่มกนัของอนภุาค ท าให้มีกลุ่มของ
อนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่เป็นจ านวนมาก ในขณะท่ีอนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมในตวัท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์จะมีการกระจายตวัของอนุภาคท่ีดีกว่า ดงัรูปท่ี 4.9 ซึ่ง
สอดคล้องกบัผลการดดูกลืนแสงของอนภุาคะดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลาย
คลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน /แอลกอฮอล์ท่ีวิ เคราะห์ด้วยเทคนิค
อลัตราไวโอเลตและวิสิเบลิสเปกโทรสโกปีดงัท่ีกล่าวมาในข้างต้น อย่างไรก็ตามเม่ือเปล่ียนสดัส่วน
โดยปริมาตรและชนิดของแอลกอฮอล์พบว่า ลักษณะการกระจายตวัและขนาดของอนุภาคของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมได้ทัง้หมดค่อนข้างใกล้เคียงกันและไม่แตกต่างกันมากนักเม่ือ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี ้
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(ก) 

  
 (ข)    (ค) 

  
(ง)    (จ) 

  
(ฉ)    (ช) 
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(ซ)    (ฌ) 

รูปท่ี 4.9 ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ใน (ก) ตวัท า
ละลายคลอโรเบนซีน ตวัท าละลายคลอโรเบนซีนผสมเมทานอล (ข) ร้อยละ 10 และ (ค) ร้อยละ 
20 โดยปริมาตร ผสมเอทานอล (ง) ร้อยละ 10 และ (จ) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ผสม                 
1-โพรพานอล (ฉ) ร้อยละ 10 และ (ช) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และผสม 1-บิวทานอล (ซ) ร้อยละ 
10 และ (ฌ) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ท่ีสดัส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 0.5 โดย
ปริมาตร 

4.2.4 สมบัติทางกายภาพด้านการกระจายตัว ขนาดอนุภาค และสัณฐานวิทยา
ของอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 

จากการศึกษาสมบตัิทางกายภาพด้านการกระจายตวั ขนาดอนุภาค และสัณฐานวิทยา
ของสารแขวนลอยอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมในตวัท าละลายคลอโร 
เบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์
เท่ากบัร้อยละ 0.5 โดยปริมาตร โดยการหยดบนแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ และศึกษาด้วยเทคนิคกล้อง
จลุทรรศน์แบบแรงอะตอมพบว่า ลกัษณะการกระจายตวั ขนาดและความสงูโดยเฉล่ียของอนภุาค
ระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและ
ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์หลงัการกรองนัน้ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยการเติม
แอลกอฮอล์รวมทัง้การเพิ่มสดัส่วนโดยปริมาตรของแอลกอฮอล์จากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 20 มี
แนวโน้มช่วยให้อนุภาคกระจายตวัได้ดีขึน้เล็กน้อย ดงัรูปท่ี 4.10 โดยค่าขนาดความกว้างของ
อนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการเตรียมสารแขวนลอยในปริมาณของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ดงักล่าวส าหรับงานวิจยันีจ้ะอยู่ในช่วง 37.86 ± 11.22 ถึง 49.77 ± 14.59 
นาโนเมตร และความสงูของอนภุาคอยูใ่นชว่ง 2.00 ± 2.25 ถึง 6.59 ± 2.12 นาโนเมตร ดงัตารางท่ี 
4.1  
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(ก) 

      
 (ข)    (ค) 

     
(ง)    (จ) 

     
(ฉ)    (ช) 
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(ซ)    (ฌ) 

รูปท่ี 4.10 ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ใน (ก) ตวัท า
ละลายคลอโรเบนซีน ตวัท าละลายคลอโรเบนซีนผสมเมทานอล (ข) ร้อยละ 10 และ (ค) ร้อยละ 
20 โดยปริมาตร ผสมเอทานอล (ง) ร้อยละ 10 และ (จ) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ผสม                 
1-โพรพานอล (ฉ) ร้อยละ 10 และ (ช) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และผสม 1-บิวทานอล (ซ) ร้อยละ 
10 และ (ฌ) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ท่ีสดัส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 0.5 โดย
ปริมาตร  

ตารางท่ี 4.1 ความขรุขระของตวัอย่าง ขนาดความกว้าง และความสงูของอนภุาคระดบันาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลาย
ผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ สดัสว่นของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 0.5 โดยปริมาตร  

 
ตัวท าละลาย 

สัดส่วนของ ความกว้าง ความสูง ความขรุขระ 
 

 
แอลกอฮอล์ ของอนุภาค  ของอนุภาค (นาโนเมตร) 

 
 

(%v/v) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร)   
 

 
คลอโรเบนซีน 0 49.77±14.59 6.59±2.12 1.43±0.20 

 

 
คลอโรเบนซีน/ 10 42.16±11.34 2.00±2.25 1.52±0.02 

 
 

เมทานอล 20 37.86±11.22 5.53±1.39 1.30±0.45 
 

 
คลอโรเบนซีน/ 10 42.90±9.68 3.14±2.43 1.26±0.53 

 

 
เอทานอล 20 47.01±7.11 3.75±2.12 1.54±0.17 

 

 
คลอโรเบนซีน/ 10 48.28±10.22 3.78±1.55 1.21±0.29 

 

 
1-โพรพานอล 20 43.51±9.59 2.61±1.76 1.23±0.28 

 

 
คลอโรเบนซีน/ 10 48.24±11.08 3.56±2.66 1.74±0.31 

 
 

1-บิวทานอล 20 48.14±9.22 4.66±3.06 1.39±0.42 
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ตอ่มาได้ท าการปรับเปล่ียนสดัสว่นของไทเทเนียมไดออกไซด์ตอ่ตวัท าละลายคลอโรเบนซีน
เป็นร้อยละ 0.25 และ 1 โดยปริมาตร เพ่ือศึกษาผลของสดัส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ตอ่ขนาด
และการกระจายตวัของอนุภาคในสารแขวนลอยซึ่งพบว่า ท่ีสัดส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์
เท่ากบัร้อยละ 0.25 โดยปริมาตร จะมีจ านวนอนภุาคกระจายตวัอยู่น้อยกว่าท่ีสดัส่วนร้อยละ 0.5 
โดยปริมาตรตามผลการทดลองในหวัข้อก่อนหน้านี ้และเม่ือเติมเมทานอลลงไปในสารแขวนลอย
พบว่า มีการกระจายตวัของอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีดีขึน้เพียงเล็กน้อย โดยท่ีเม่ือเพิ่ม
สดัสว่นของแอลกอฮอล์จากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 20 โดยปริมาตร ผลท่ีได้จะไม่แตกตา่งกนัอย่าง
ชัดเจน ดังรูปท่ี 4.11 ซึ่งขนาดความกว้างของอนุภาคท่ีวัดได้จะอยู่ในช่วง 53.30±5.91 ถึง 
53.92±7.11 นาโนเมตร และความสงูของอนภุาคอยู่ในช่วง 3.49±1.54 ถึง 4.81±2.41 นาโนเมตร 
ดงัตารางท่ี 4.2 

      
(ก)    (ข)    (ค) 

รูปท่ี 4.11 ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ใน (ก) ตวัท า
ละลายคลอโรเบนซีน (ข) ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 และ (ค) ร้อยละ 
20 โดยปริมาตร ท่ีสดัสว่นของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 0.25 โดยปริมาตร 
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ตารางท่ี 4.2 ความขรุขระของตวัอย่าง ขนาดความกว้าง และความสงูของอนภุาคระดบันาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลาย
ผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ สดัสว่นของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 0.25 โดยปริมาตร  

ตัวท าละลาย 
สัดส่วนของ ความกว้าง ความสูง ความขรุขระ 
แอลกอฮอล์ ของอนุภาค  ของอนุภาค (นาโนเมตร) 

(%v/v) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร)   

คลอโรเบนซีน 0 53.92±7.11 3.49±1.54 2.54±0.89 

คลอโรเบนซีน/ 10 53.54±6.05  4.81±2.41 1.68±0.88 

เมทานอล 20 53.30±5.91 4.54±2.48 1.62±0.88 

  
 และเม่ือเปล่ียนสดัสว่นของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นร้อยละ 1 โดย
ปริมาตรพบว่า ท่ีสดัส่วนนีจ้ะมีจ านวนอนุภาคกระจายตวัอยู่มาก ใกล้เคียงกับตวัอย่างท่ีเตรียมท่ี
สดัส่วนของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 0.5 โดยปริมาตร และพบ
การเกาะตวักนัของอนภุาคบางจดุในสารแขวนลอยท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน  ดงัรูป
ท่ี 4.12 และเม่ือเติมเมทานอลลงไปพบว่าอนภุาคกระจายตวัได้ดีขึน้ การเกิดการเกาะกลุ่มกนัของ
อนุภาคลดลง จนแทบจะไม่มีการเกาะตวักันของอนุภาคเลย โดยท่ีสดัส่วนของเมทานอลเท่ากับ
ร้อยละ10 และ 20 โดยปริมาตรจะมีลกัษณะการกระจายตวัของอนภุาคท่ีใกล้เคียงกนั ซึ่งขนาด
ความกว้างของอนภุาคท่ีวดัได้นีจ้ะอยู่ในช่วง 54.02±9.61 ถึง 57.83±16.36 นาโนเมตร และความ
สงูของอนภุาคอยูใ่นชว่ง 1.18±1.82 ถึง 2.97±1.59 นาโนเมตร ดงัตารางท่ี 4.3 
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(ก)    (ข)    (ค) 

รูปท่ี 4.12 ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ใน (ก) ตวัท า
ละลายคลอโรเบนซีน (ข) ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 และ (ค) ร้อยละ 
20 โดยปริมาตร ท่ีสดัสว่นของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 1 โดยปริมาตร 

ตารางท่ี 4.3 ความขรุขระของตวัอย่าง ขนาดความกว้าง และความสงูของอนภุาคระดบันาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลาย
ผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์สดัสว่นของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 1 โดยปริมาตร 

ตัวท าละลาย 
สัดส่วนของ ความกว้าง ความสูง ความขรุขระ 
แอลกอฮอล์ ของอนุภาค  ของอนุภาค (นาโนเมตร) 

(%v/v) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร)   

คลอโรเบนซีน 0 57.83±16.36 2.97±1.59 2.28±0.93 

คลอโรเบนซีน/ 10 54.86±8.63 1.18±1.82 1.51±0.95 

เมทานอล 20 54.02±9.61 2.05±1.98 1.45±0.63 

 
4.3 การศึกษาสมบัติของสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /   
คอนจูเกตพอลิเมอร์ 

4.3.1 การหาปริมาณของอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ใน    
สารแขวนลอยไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจูเกตพอลิเมอร์ 

 จากการทดสอบหาปริมาณท่ีแท้จริงของอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ใน
สารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
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คลอโรเบนซีน หลงัการกรอง ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภายใต้ความร้อนพบว่า ร้อยละของน า้หนกั
ของสารท่ีคงเหลือเม่ือให้ความร้อนถึงอณุหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ในอตัราการให้ความร้อน 20 
องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศออกซิเจน จะแปรผันตามสัดส่วนโดยปริมาตรของ
อนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้ในการเตรียมสารแขวนลอยนัน่คือ ท่ีสดัส่วนของ
อนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อเอ็มอีเอช-พีพีวีเท่ากับ 2:1 โดยปริมาตร จะมีค่า
ร้อยละของน า้หนกัของสารท่ีคงเหลือมากท่ีสดุคือร้อยละ 18.16 รองลงมาได้แก่ สดัส่วน 1:1 และ 
0.5:1 โดยปริมาตร ซึ่งมีคา่ร้อยละของน า้หนกัของสารท่ีคงเหลือเท่ากับร้อยละ 13.21 และ 9.04 
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 และตารางท่ี 4.4 ซึ่งในผลการศกึษาหลงัจากนีท้างผู้วิจยัจะเรียก
สัดส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /        
คอนจูเกตพอลิเมอร์ท่ีน ามาขึน้รูปเป็นฟิล์มวัสดุเชิงประกอบตามร้อยละของน า้หนักของสารท่ี
คงเหลือเน่ืองจากเป็นปริมาณท่ีแท้จริงของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเหลือในฟิล์มและเพ่ือไม่ให้เกิด
ความสบัสนในการศกึษาล าดบัตอ่ไป 

 

รูปท่ี 4.13 พฤติกรรมการเปล่ียนแปลงน า้หนกัและร้อยละของน า้หนกัท่ีคงเหลือของสารแขวนลอย
วสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากสดัส่วนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีเท่ากบั () 0.5:1 (____) 1:1 และ () 2:1 โดยปริมาตร 
ตามล าดบั วิเคราะห์ด้วยเทคนิคภายใต้ความร้อน 
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ตารางท่ี 4.4 การทดสอบหาปริมาณของอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในสาร
แขวนลอยวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโร
เบนซีน ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ภายใต้ความร้อน 

      
 สัดส่วนของ TiO2:MEH-PPV (v/v) 

ในตัวอย่าง 

น า้หนักเร่ิมต้น ร้อยละของ ร้อยละของ 
 

 
(มิลลิกรัม) 

น า้หนักที่
หายไป 

น า้หนัก
คงเหลือ  

 
  (1) สดัสว่น 0.5:1 2.7958 90.9644 9.0356 

 

 
  (2) สดัสว่น 1:1 1.5354 86.7931 13.2069 

 

 
  (3) สดัสว่น 2:1 3.2783 81.8410 18.1590 

 
 
4.3.2. โครงสร้างจุลภาคและการกระจายตัวของอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียม

ไดออกไซด์ในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี 

 ผลการศกึษาโครงสร้างจุลภาคและการกระจายตวัของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ในสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีในตวัท าละลาย
คลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีมีปริมาณของไทเทเนียม          
ไดออกไซด์หลงัการกรองเท่ากบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั ศกึษาด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์แบบ
ส่องผ่านพบว่า ในสารแขวนลอยท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนจะมีการเกาะกันของ
อนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ (สีด าเข้ม) เป็นกลุ่มอนภุาคขนาดใหญ่อยู่ในเมทริกซ์
ของเอ็มอีเอช-พีพีวี (สีอ่อน) ดงัรูปท่ี 4.14 (ก) ในขณะท่ีสารแขวนลอยอนุภาคระดบันาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เอทานอลจะมี
กลุม่ของอนภุาคท่ีเกิดการเกาะกลุม่กนัลดลงและจะเกิดการเกาะกลุ่มกนัเพียงเล็กน้อยเม่ือสดัส่วน
โดยปริมาตรของเอทานอลสูงขึน้เป็นร้อยละ 20 โดยปริมาตร ดงัรูปท่ี 4.14 (ข) และ (ค) โดยท่ี
ขนาดโดยเฉล่ียของอนภุาคท่ีสามารถวิเคราะห์ได้จากเทคนิคนีจ้ะอยูใ่นชว่ง 50-100 นาโนเมตร  



86 
 

 

      

    (ก)     (ข)    (ค) 

รูปท่ี 4.14 โครงสร้างจลุภาคและการกระจายตวัของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์
ในสารแขวนลอยอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ /เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจาก         
(ก) ตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (ข) ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เอทานอลร้อยละ 10 และ    
(ค) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร 

4.4 สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม       
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีที่เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสม
คลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ 

 4.4.1 โครงสร้างพืน้ผิวระดับจุลภาคของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม       
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีที่เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสม
คลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์  

 จากการน าสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียม
จากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีความเข้มข้น
ของคอนจเูภตพอลิเมอร์เท่ากบั 5 มิลลิกรัมตอ่มิลลิตร มาขึน้รูปเป็นฟิล์มบางโดยวิธีการหมนุสปิน
แคสติง้ท่ีความเร็วรอบ 1000 รอบตอ่นาที กรองท่ีขนาด 0.45 ไมครอน และศกึษาโครงสร้างพืน้ผิว
ระดบัจุลภาคของฟิล์มท่ีเตรียมได้เทียบกับฟิล์มบางคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมท่ี
ความเข้มข้นของคอนจเูกตพอลิเมอร์เท่ากนัด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงซึ่งพบว่า ฟิล์ม
ทัง้หมดท่ีเตรียมได้จะมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีคอ่นข้างเรียบ โดยท่ีฟิล์มบางคอนจเูกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-
พีพีวีจะมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีเรียบกว่าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ ดงัรูปท่ี 4.15 ทัง้นีเ้น่ืองจากฟิล์มวสัดเุชิง
ประกอบจะมีอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์รวมทัง้กลุ่มของพอลิเมอร์จ านวนมากกระจายอยู่
ทัว่ๆ พืน้ผิวของฟิล์ม อย่างไรก็ตามในด้านความแตกต่างของชนิดและสดัส่วนโดยปริมาตรของ
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แอลกอฮอล์ท่ีส่งผลตอ่การกระจายตวัของอนภุาคบนพืน้ผิวของฟิล์มนัน้กลบัไม่เห็นความแตกตา่ง
ท่ีชดัเจนนกัเม่ือวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี ้

   
(ก)    (ข) 

   
(ค)    (ง) 

   
(จ)    (ฉ) 

   
(ช)    (ซ) 
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(ฌ)    (ญ) 

รูปท่ี 4.15 โครงสร้างพืน้ผิวระดบัจุลภาคของ (ก) ฟิล์มบางคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวี  
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจาก (ข) ตวัท าละลายคลอโร
เบนซีน ตวัท าละลายคลอโรเบนซีนผสมเมทานอล (ค) ร้อยละ 10 และ  (ง) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร  
ผสมเอทานอล (จ) ร้อยละ 10 และ (ฉ) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ผสม 1-โพรพานอล (ช) ร้อยละ 10 
และ (ซ) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และผสม 1-บิวทานอล (ฌ) ร้อยละ 10 และ (ญ) ร้อยละ 20 โดย
ปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 

 4.4.2 สัณฐานวิทยาของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-
พีพีวีที่ เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน /
แอลกอฮอล์  

  4.4.2.1 การหาความหนาของฟิล์มบางคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวี
และฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีที่เตรียมจากตัวท าละลาย
คลอโรเบนซีนด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 

  การหาความหนาของฟิล์มบางคอนจเูกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีและฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี สามารถท าได้โดยการใช้เข็มปลายแหลมขีดลง
บนฟิล์มให้ลึกถึงชัน้ของแผ่นควอตซ์สไลด์ จากนัน้น ามาทดสอบด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์แบบ
แรงอะตอม เพื่อหาความแตกตา่งของความสงูระหวา่งชัน้ฟิล์มกบัควอตซ์สไลด์ซึ่งคา่ความตา่งท่ีได้
นีก็้จะเป็นความหนาของฟิล์ม โดยในงานวิจยันีจ้ะหาความหนาของฟิล์มท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
คลอโรเบนซีนท่ีความเข้มข้นของคอนจเูกตพอลิเมอร์เท่ากับ 5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งจากการ
ทดลองพบว่าความหนาของฟิล์มบางคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมได้จะมีค่าโดย

เฉล่ียเท่ากบั 37.616  8.091 นาโนเมตร คา่ความหนาสงูสดุเท่ากบั 52.230 นาโนเมตร และคา่
ความหนาต ่าสดุเทา่กบั 23.110 นาโนเมตร (รูปท่ี 4.16) ในขณะท่ีฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียม
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ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีจะมีค่าความหนาโดยเฉล่ียเท่ากับ 43.978  10.361 นาโนเมตร       
คา่ความหนาสงูสดุเท่ากบั 57.490 นาโนเมตร และคา่ความหนาต ่าสดุเท่ากบั 25.740 นาโนเมตร 
(รูปท่ี 4.17) แสดงให้เห็นว่าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบจะมีความหนามากกว่าฟิล์มคอนจเูกตพอลิเมอร์ 
ทัง้นีเ้น่ืองจากอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์จะสง่ผลให้ฟิล์มมีความหนามากขึน้  

  
(ก)    (ข) 

รูปท่ี 4.16 (ก) สณัฐานวิทยาบริเวณรอยขดูและ (ข) Depth profile ของรอยขดูแสดงความหนาของ
ฟิล์มบางคอนจเูกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน 

  
(ก)    (ข) 

รูปท่ี 4.17 (ก) สณัฐานวิทยาบริเวณรอยขดูและ (ข) Depth profile ของรอยขดูแสดงความหนาของ
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน 
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  4.4.2.2 สัณฐานวิทยาพืน้ ผิวของฟิล์มวัสดุ เชิงประกอบไทเทเนียม         
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีที่เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสม
คลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 

  เม่ือวิเคราะห์ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของฟิล์มคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-  
พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /   
เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีใน
ตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีมีปริมาณของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรองเท่ากบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั ด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์
แบบแรงอะตอมพบว่า ฟิล์มบางคอนจเูกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีจะมีกลุ่มพอลิเมอร์กระจายอยู่
ทัว่ๆ พืน้ผิวของฟิล์มและมีความขรุขระน้อยกว่าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ ดงัรูปท่ี 4.18 (ก) ในขณะท่ี
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-
พีพีวีในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนจะมีอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์และกลุ่มของพอลิเมอร์
ขนาดคอ่นข้างใหญ่กระจายอยูท่ัว่ๆ พืน้ผิวของฟิล์ม ดงัรูปท่ี 4.18 (ข) และเม่ือเติมแอลกอฮอล์ชนิด
ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนสัน้ลงไปในสารแขวนลอยจะส่งผลให้มีขนาดของอนุภาคและกลุ่มของ       
พอลิเมอร์เล็กลงและมีการกระจายตวัของอนภุาคท่ีดีขึน้ดงัรูปท่ี 4.18 (ค)‟(ฉ) และมีแนวโน้มว่า
ความขรุขระของฟิล์มจะมีคา่ลดลงเม่ือปริมาณของแอลกอฮอล์สงูขึน้ ดงัคา่ในตารางท่ี 4.5 ในทาง
ตรงกันข้ามฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกฮอล์ท่ีมีหมู่
ไฮโดรคาร์บอนยาว (รูปท่ี 4.18 (ช)‟(ญ)) จะมีอนภุาคและกลุ่มของพอลิเมอร์ขนาดใหญ่กระจาย
อยู่บนพืน้ผิวของฟิล์ม นอกจากนีย้งัพบหลุมบนฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
ผสมคลอโรเบนซีน/1-บิวทานอลด้วย ซึ่งจะพบมากในสดัส่วนของ 1-บิวทานอลร้อยละ 20 โดย
ปริมาตร ดงัรูปท่ี 4.18 (ญ) 

      
(ก)    (ข) 
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(ค)    (ง) 

    
(จ)    (ฉ) 

    
(ช)    (ซ) 

    
(ฌ)    (ญ) 
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รูปท่ี 4.18 ลักษณะสัณฐานวิทยาพืน้ผิวของ (ก) ฟิล์มบางคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวี   
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจาก (ข) ตวัท าละลายคลอโร
เบนซีน ตวัท าละลายคลอโรเบนซีนผสมเมทานอล (ค) ร้อยละ 10 และ (ง) ร้อยละ 20  โดยปริมาตร  
ผสมเอทานอล (จ) ร้อยละ 10 และ (ฉ) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ผสม 1-โพรพานอล  (ช) ร้อยละ 10 
และ (ซ) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และผสม 1-บิวทานอล (ฌ) ร้อยละ 10 และ (ญ) ร้อยละ 20 โดย
ปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 

ตารางท่ี 4.5 ขนาดความกว้าง ความสงูของอนภุาค และความขรุขระของฟิล์มคอนจเูกตพอลิเมอร์
เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีน และฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม        
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโร
เบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 

 
ตัวท าละลาย 

สัดส่วนของ ความกว้าง ความสูง ความขรุขระ 
 

 
แอลกอฮอล์ ของอนุภาค  ของอนุภาค (นาโนเมตร) 

 
 

(%v/v) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร)   
 

 
คลอโรเบนซีน 0 115.82±26.18 9.04±7.64 7.91±0.35 

 

 
คลอโรเบนซีน/ 10 115.73±14.55 6.00±4.33 8.33±0.16 

 

 
เมทานอล 20 97.83±24.53 5.03±4.14 6.67±1.02 

 

 
คลอโรเบนซีน/ 10 91.97±25.83 4.66±2.45 4.76±0.07 

 

 
เอทานอล 20 92.49±21.99 6.85±7.31 4.08±3.38 

 

 
คลอโรเบนซีน/ 10 116.49±25.84 7.74±5.66 4.95±1.78 

 

 
1-โพรพานอล 20 134.34±24.39 2.86±1.11 5.88±1.06 

 

 
คลอโรเบนซีน/ 10 111.03±31.43 10.65±9.05 6.35±2.50 

 

 
1-บิวทานอล 20 118.31±36.01 4.92±3.09 4.52±0.64 
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4.4.3 สมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/
เอ็มอีเอช-พีพีวีที่ เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโร   
เบนซีน/แอลกอฮอล์  

 การทดสอบสมบตัิการดดูกลืนแสงด้วยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี 
มีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาการจดัเรียงตวัของสายโซ่คอนจูเกตพอลิเมอร์ของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ
อนุภาคระดบันาโนของสารอนินทรีย์/คอนจเูกตพอลิเมอร์ซึ่งจะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยก
ประจุของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ โดยในงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม         
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /   
เอ็มอีเอช-พีพีวีในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีมี
ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรองเท่ากับร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั ขึน้รูปด้วยวิธี
หมนุสปินแคสติง้ท่ีความเร็วรอบ 1000 รอบตอ่นาที ซึง่จากการทดลองพบว่า สเปกตราการดดูกลืน
แสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมได้ทัง้หมดมีลักษณะคล้ายคลึงกันทัง้ความสูงและความ
กว้างของกราฟซึง่อยูใ่นชว่งความยาวคล่ืนประมาณ 400 ‟ 600 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.19  

 การวิเคราะห์ปริมาณการจดัเรียงตวัแบบเป็นระเบียบของสายโซ่พอลิเมอร์ในฟิล์มวสัดเุชิง
ประกอบสามารถหาได้จากการค านวณสดัส่วนการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550 นาโนเมตร 
ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีสายโซ่พอลิเมอร์มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ (aggregation) ต่อการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีสายโซ่พอลิเมอร์มีการจัดเรียง
ตวัอย่างไม่เป็นระเบียบหรือเกิดการม้วนตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ (agglomeration) โดยท่ีต าแหน่ง 
500 นาโนเมตรนีคื้อต าแหนง่ยอดของการดดูกลืนแสงสงูสดุท่ีได้จากการวดัคา่การดดูกลืนแสงของ  
คอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีความเข้มข้นต ่าประมาณ 0.002 มิลลิกรัมในตวัท าละลาย 
คลอโรเบนซีนหรือตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม ซึ่งจะแสดงถึงการดดูกลืนแสงของสายโซ่พอลิเมอร์
โมเลกลุเดี่ยว (ดงัรูปท่ี 4.20) โดยจากการทดลองพบว่าการเติมแอลกอฮอล์ลงไปในสารแขวนลอย
จะสง่ผลตอ่ต าแหนง่ยอดท่ีมีการดดูกลืนแสงสงูสดุเพียงเล็กน้อยท าให้คา่สดัส่วนการดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตรของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบทัง้หมดมีค่าใกล้เคียงกัน ดงัรูปท่ี 
4.21 
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 (ก)      (ข) 

   
  (ค)      (ง)   

รูปท่ี 4.19 สเปกตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-    
พีพีวีท่ี เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน /
แอลกอฮอล์ชนิด (ก) เมทานอล (ข) เอทานอล (ค) 1-โพรพานอล และ (ง) 1-บิวทานอล ร้อยละ 10 
(„„„) และ 20 (─ ─ ─) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั  
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รูปท่ี 4.20 สเปกตราการดดูกลืนแสงของคอนจเูกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีโมเลกลุเด่ียวในตวัท า
ละลายคลอโรเบนซีน (─) และตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม (─ ─ ─) 

 

รูปท่ี 4.21 สดัส่วนการดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี
ท่ีความยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตร ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์
ชนิด (x) เมทานอล () เอทานอล () 1-โพรพานอล และ () 1-บิวทานอล ท่ีปริมาณของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 
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 จากนัน้น าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีทัง้หมดมาอบในเตา
อบสุญญากาศท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีสงูกว่าอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว
ของคอนจเูกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวี (65 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ส่งผลให้เกิดการ
ผ่อนคลายและการจดัเรียงตวัใหม่ของสายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งจากการทดลองพบว่า สเปกตราการ
ดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไม่มีการเปล่ียนแปลงท่ีชดัเจน ดงัรูปท่ี 4.22 อย่างไรก็ดีเม่ือ
น าค่าการดดูกลืนแสงท่ีสดัส่วนการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตรมาค านวณ
พบว่า คา่สดัส่วนการดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโร
เบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนสัน้ ซึ่งได้แก่ เมทานอลและเอทานอล ท่ีสัดส่วนของ
แอลกอฮอล์เท่ากับร้อยละ 10 โดยปริมาตร จะมีค่าสัดส่วนการดูดกลืนแสงลดลง แต่เม่ือเพิ่ม
สัดส่วนของแอลกอฮอล์ให้สูงขึน้เป็นร้อยละ 20 โดยปริมาตร ค่าสัดส่วนการดูดกลืนแสงจะไม่
แตกตา่งจากท่ีสดัสว่นร้อยละ 10 โดยปริมาตรมากนกั ในขณะท่ีฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจาก
ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนยาว ซึ่งได้แก่ 1-โพรพานอลและ 
1-บิวทานอลจะมีค่าสัดส่วนการดดูกลืนแสงค่อนข้างคงท่ีในทุกสดัส่วน ดงัรูปท่ี 4.23 และเม่ือ
เปรียบเทียบค่าสดัส่วนการดดูกลืนแสงก่อนอบและหลงัอบพบว่า ค่าสดัส่วนการดดูกลืนแสงของ
ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ี มีหมู่
ไฮโดรคาร์บอนสัน้มีแนวโน้มลดลงหลงัจากการอบแล้ว แตค่า่สดัส่วนการดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนยาวมี
แนวโน้มคงท่ี แสดงให้เห็นถึงสมบตัิทางแสงท่ีเปล่ียนไปเน่ืองจากชนิดของแอลกอฮอล์ในตวัท า
ละลายผสมและการให้ความร้อนแก่ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบซึ่งส่งผลต่อการจดัเรียงตวัใหม่ของสาย
โซพ่อลิเมอร์ 
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 (ก)      (ข) 

   
 (ค)      (ง)  

รูปท่ี 4.22 สเปกตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-    
พีพีวี ท่ี เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน /
แอลกอฮอล์ชนิด (ก) เมทานอล (ข) เอทานอล (ค) 1-โพรพานอล และ (ง) 1-บิวทานอล ร้อยละ 10 
(„„„) และ 20 (─ ─ ─) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 
หลงัอบ 
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รูปท่ี 4.23 สดัส่วนการดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี
ท่ีความยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตร ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์
ชนิด (x) เมทานอล () เอทานอล () 1-โพรพานอล และ () 1-บิวทานอล ท่ีปริมาณของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั หลงัอบ 

4.4.4 สมบัตเิชิงแสงท่ีสัมพันธ์กับสมบัตกิารแยกประจุของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีที่ เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์  

 จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าการวิเคราะห์สมบัติเชิงแสงด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์
สเปกโทรสโกปีสามารถแสดงได้ถึงความสามารถและสมบัติในการแยกประจุซึ่งจะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการแปลงพลงังานแสงไปเป็นพลงังานไฟฟ้าของฟิล์ม โดยท่ีฟิล์มท่ีมีคา่ความเข้ม
แสงของการคายแสงท่ีต ่าจะมีประสิทธิภาพในการแยกประจท่ีุดีเน่ืองจากเกิดการกลบัมารวมตวักนั
ของประจนุ้อย นอกจากนีใ้นงานวิจยัท่ีผา่นมายงัได้กลา่วอีกวา่ ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบอนภุาคระดบั
นาโนของสารอนินทรีย์/คอนจูเกตพอลิเมอร์จะมีค่าความเข้มแสงของการคายแสงท่ีต ่ากว่าหรือมี
ประสิทธิภาพในการแยกประจท่ีุดีกวา่ฟิล์มคอนจเูกตพอลิเมอร์ เน่ืองจากมีสารอนินทรีย์ท่ีท าหน้าท่ี
เสมือนสะพานช่วยให้เกิดการส่งผ่านประจุไปยังขัว้ไฟฟ้าได้ง่ายขึน้และประจุไม่เกิดการกลับมา
รวมตวักนัอีก[96] ซึง่นอกจากการเตมิสารอนินทรีย์ลงไปในฟิล์มคอนจเูกตพอลิเมอร์แล้วปัจจยัท่ีช่วย
ส่งผลให้ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบมีการแยกประจท่ีุดีขึน้คือการท่ีฟิล์มวสัดเุชิงประกอบมีการกระจาย
ตวัของอนภุาคระดบันาโนของสารอนินทรีย์ท่ีดีและตอ่เน่ือง มีช่องทางส าหรับการล าเลียงประจ ุมี
ขนาดและจ านวนอนุภาคท่ีเหมาะสม รวมทัง้มีปริมาณการจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ีเป็น
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ระเบียบสูงซึ่งทัง้หมดนีไ้ด้ท าการศึกษามาในหัวข้อท่ีผ่านมาแล้ว ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงจะใช้
เทคนิคโฟโตลูมิ เนสเซนซ์สเปกโทรสโกปีในการศึกษาสมบัติเชิงแสงหรือการคายแสงท่ีมี
ความสมัพนัธ์กบัสมบตัิการแยกประจุของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /เอ็มอีเอช-  
พีพีวีท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีใน  
ตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ และตวัท าละลาย
คลอโรฟอร์มและตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ ทัง้นีค้่าความเข้มแสงของการคาย
แสงท่ีวดัได้จะต้องท าการ normalize ก่อนท่ีจะน ามาเขียนกราฟเน่ืองจากฟิล์มมีความหนาไม่
เท่ากัน โดยน ามาเทียบกับค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนเดียวกันกับความยาวคล่ืนท่ีใช้ใน
การกระตุ้นท่ีท าให้เกิดการคายแสง เพ่ือให้สามารถน ามาเปรียบเทียบกนัได้  

 จากการทดลองพบว่า ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีขึน้รูป
ด้วยวิธีการหมนุสปินแคสติง้จากสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-  
พีพีวีท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรองเท่ากบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั ในตวัท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนสัน้ สัดส่วนของแอลกอฮอล์เท่ากับ
ร้อยละ 10 โดยปริมาตร จะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงท่ีวดัได้จากการกระตุ้นท่ีความยาว
คล่ืน 500 นาโนเมตร ต ่ากวา่ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน อย่างไร
ก็ดีเม่ือเพิ่มสัดส่วนโดยปริมาตรของแอลกอฮอล์ให้สูงขึน้เป็นร้อยละ 20 โดยปริมาตรพบว่า         
คา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบมีค่าใกล้เคียงกันกบัท่ีสดัส่วนร้อยละ 
10 โดยปริมาตร (รูปท่ี 4.24 (ก)-(ข)) ในทางกลับกันฟิล์มวัสดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนยาว กลบัมีค่าความเข้มแสงของการ
คายแสงสงูกว่าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (รูปท่ี 4.24 (ค)-(ง)) 
โดยมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงสมัพทัธ์ซึ่งค านวณโดยการหาสดัส่วนคา่พืน้ท่ีใต้กราฟของ 
สเปกตราการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจาก
ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ต่อค่าพืน้ท่ีใต้กราฟของสเปกตราการคายแสงของ
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนหลงัการท า normalize แล้ว ดงัรูปท่ี 
4.25 
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 (ก)      (ข) 

 
 (ค)      (ง) 

รูปท่ี 4.24 สเปกตราการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ี
เตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิด 
(ก) เมทานอล (ข) เอทานอล (ค) 1-โพรพานอล และ (ง) 1-บิวทานอล ร้อยละ 10 („„„) และ 20    
(─ ─ ─) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 
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รูปท่ี 4.25 ค่าความเข้มแสงของการคายแสงสัมพัทธ์ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม           
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโร
เบนซีน/แอลกอออล์ชนิด (x) เมทานอล () เอทานอล () 1-โพรพานอล และ () 1-บิวทานอล    
ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 

 เม่ือน าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมได้ทัง้หมดไป
อบท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่า คา่ความเข้มแสงของการคายแสงของ
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบมีคา่ลดลงเม่ือเทียบกับฟิล์มก่อนอบ และเม่ือพิจารณาคา่ความเข้มแสงของ
การคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลาย
ผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์พบว่า ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโร
เบนซีน/แอลกอฮอล์ทัง้หมดจะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงต ่ากว่าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ี
เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีน และมีแนวโน้มลดลงเม่ือสัดส่วนโดยปริมาตรของ
แอลกอฮอล์สงูขึน้ ดงัรูปท่ี 4.26 โดยคา่ความเข้มแสงของการคายแสงท่ีลดลงมากท่ีสดุพบในฟิล์ม
วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอน
ยาว ซึ่งลดลงถึงประมาณร้อยละ 30 จากคา่ความเข้มแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจาก
ตวัท าละลายคลอโรเบนซีนท่ีวดัได้ ดงัรูปท่ี 4.27  ซึ่งผลท่ีได้หลงัอบนีมี้แนวโน้มท่ีแตกตา่งจากผลท่ี
ได้ก่อนอบ ทัง้นีอ้าจเป็นไปได้ว่าแอลกอฮอล์ท่ีหลงเหลืออยู่ในฟิล์มก่อนอบอาจจะไปขดัขวางการ
เคล่ือนท่ีของประจุไปยังขัว้ไฟฟ้าจึงท าให้เกิดการแยกประจุได้น้อย และหลังจากอบฟิล์มแล้ว
แอลกอฮอล์จะถกูก าจดัออกไปบางสว่นท าให้มีปริมาณแอลกอฮอล์ลดลง ส่งผลให้เกิดการเคล่ือนท่ี
ของประจุท่ีง่ายขึน้และเกิดการแยกประจท่ีุดีขึน้ คา่ความเข้มแสงของการคายแสงจึงลดลง ดงันัน้
เพ่ือเป็นการพิสจูน์วา่ปริมาณแอลกอฮอล์ท่ีหลงเหลืออยู่ในฟิล์มวสัดเุชิงประกอบนัน้ลดลงหลงัจาก
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น าไปอบจริง ทางผู้วิจยัจงึได้น าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียม
จากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ทัง้ 4 ชนิดท่ีสดัส่วนร้อยละ 20 โดยปริมาตร      
มาทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบปริมาณแอลกอฮอล์ท่ีหลงเหลืออยู่ในฟิล์มทัง้ก่อนอบและหลงัอบด้วย
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีซึง่จะกลา่วในหวัข้อถดัไป  

 
 (ก)      (ข) 

 
 (ค)      (ง)  

รูปท่ี 4.26 สเปกตราการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ี
เตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิด 
(ก) เมทานอล (ข) เอทานอล (ค) 1-โพรพานอล และ (ง) 1-บิวทานอล ร้อยละ 10 („„„) และ 20    
(─ ─ ─) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั หลงัอบ 
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รูปท่ี 4.27 ค่าความเข้มแสงของการคายแสงสัมพัทธ์ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม           
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโร
เบนซีน/แอลกอออล์ชนิด (x) เมทานอล () เอทานอล () 1-โพรพานอล และ () 1-บิวทานอล    
ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั หลงัอบ 

4.4.5 การหาปริมาณของแอลกอฮอล์ที่หลงเหลือภายในฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีที่ เตรียมจากตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/
แอลกอฮอล์  

 เน่ืองจากผลการทดลองในหัวข้อท่ี 4.4.4 พบว่า ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม           
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิด 1-โพรพานอล
และ1-บิวทานอลมีค่าความเข้มแสงของการคายแสงสูงกว่าฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจาก    
ตวัท าละลายคลอโรเบนซีนซึ่งแสดงถึงการแยกประจุได้น้อย ทัง้ๆ ท่ีจากผลการทดลองในหวัข้อ
ก่อนหน้านัน้พบว่า สารแขวนลอยท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมทัง้สองชนิดนีจ้ะมีขนาดและการ
กระจายตวัของอนุภาครวมทัง้สมบตัิการดูดกลืนแสงท่ีใกล้เคียงกับสารแขวนลอยท่ีเตรียมจาก    
ตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและมีแนวโน้มท่ีค่อนข้างดีกว่าด้วย ทางผู้ วิจัยจึงได้ตัง้สมมติฐานว่า
สาเหตนุ่าจะเกิดจากการตกค้างของแอลกอฮอล์ภายในฟิล์มเน่ืองจากแอลกอฮอล์ทัง้สองชนิดนีมี้
จดุเดือดท่ีสงู โดยท่ี 1-โพรพานอลมีจดุเดือดอยู่ในช่วง 96.5 ‟ 98 องศาเซลเซียส และ 1-บิวทานอล
มีจุดเดือดเท่ากบั 117 องศาเซลเซียส ในขณะท่ีเมทานอลและเอทานอลมีจุดเดือดเท่ากบั 64.5 
และ 78.3 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซึ่งแอลกอฮอล์ท่ีหลงเหลืออยู่ในฟิล์มอาจจะไปขดัขวางการ
เคล่ือนท่ีของประจุได้ ดงันัน้ทางผู้ วิจยัจึงได้ท าการทดลองโดยน าสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ
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ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ทัง้ 
4 ชนิด ท่ีสดัส่วนของแอลกอฮอล์เท่ากับร้อยละ 20 โดยปริมาตรเพ่ือให้เห็นความแตกต่างของ
ปริมาตรของแอลกอฮอล์ทัง้ก่อนอบและหลงัอบอย่างชดัเจน มาขึน้รูปด้วยวิธีการหมนุสปินแคสติง้
ท่ีความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาทีบนแผ่นกระจกสไลด์ จากนัน้น าฟิล์มท่ีได้มาขูดให้เป็นผงแล้ว
น าไปอดัขึน้รูปด้วยวิธี KBr pellet และน ามาทดสอบด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี ซึ่งจะ
พบพีคการสัน่ของพนัธะของโมเลกลุท่ีอยู่ในฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีช่วงความถ่ีตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้ท่ี
ช่วงความถ่ีประมาณ 400 เซนติเมตร-1 จะพบพีคแหลมท่ีมีขนาดเล็ก ซึ่งเป็นพีคการสั่นแบบยืด 
(stretching) ของพนัธะ Ti-O-Ti ท่ีช่วงความถ่ีประมาณ 800 เซนติเมตร-1จะพบพีคการสัน่แบบยืด
ของพนัธะ C-Cl ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและพีคการสัน่แบบงอ (bending) ของพนัธะ C-H 
ในคอนจเูกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวี ท่ีช่วงความถ่ีประมาณ 1000  เซนติเมตร-1จะพบพีคการสัน่
แบบยืดของพันธะ C-O ในแอลกอฮอล์และคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวี  ท่ีช่วงความถ่ี
ประมาณ 1400 ‟ 1600 เซนติเมตร-1จะพบพีคการสัน่แบบยืดของ C-C ในวงแหวนอะโรมาติกซึ่ง
พบในคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีและตวัท าละลายคลอโรเบนซีน ท่ีช่วงความถ่ีประมาณ 
1450 เซนติเมตร-1จะพบพีคการสัน่แบบงอของหมู่ CH2 และ CH3 ซึ่งมีอยู่ในแอลกอฮอล์และ   
คอนจเูกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวี ท่ีชว่งความถ่ีประมาณ 2800 ‟ 3000 เซนติเมตร-1จะพบพีคการ
สัน่แบบยืดของพนัธะ C-H ซึ่งพบในแอลกอฮอล์และคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวี  ท่ีช่วง
ความถ่ีประมาณ 3060 เซนตเิมตร-1จะพบพีคการสัน่แบบยืดของพนัธะ C-H ในวงแหวนอะโรมาติก
ซึ่งพบในคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีและตัวท าละลายคลอโรเบนซีน และท่ีช่วงความถ่ี
ประมาณ  3000 ‟ 3500 เซนติเมตร-1จะพบการสัน่แบบยืดของพนัธะ O-H ซึ่งพบในแอลกอฮอล์
และไทเทเนียมไดออกไซด์ สว่นพีคอ่ืนๆ ท่ีปรากฏมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 [97], [98] จาก
กราฟจะเห็นได้ว่า พีคการสัน่ของพนัธะ Ti-O-Ti ท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ 400 เซนติเมตร-1 

นัน้ไม่ตรงกับพีคใดๆ ของสารเคมีอ่ืนๆ เลย ดงันัน้จะใช้ความสูงของพีค ณ ต าแหน่งนีใ้นการท า 
normalize เพ่ือให้สามารถเปรียบเทียบปริมาตรของแอลกอฮอล์ได้ นอกจากนีย้งัพบอีกว่าท่ีช่วง
ความถ่ีประมาณ  3000 ‟ 3500 เซนติเมตร-1 นัน้ตรงกับพีคการสัน่ของพนัธะ O-H ซึ่งมีทัง้ใน
แอลกอฮอล์และไทเทเนียมไดออกไซด์ อย่างไรก็ดีในการทดลองนีท้างผู้ วิจัยได้เตรียมสาร
แขวนลอยท่ีน ามาขึน้รูปเป็นฟิล์มให้มีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากันคือร้อยละ 13.21 
โดยน า้หนัก ดงันัน้จึงถือว่าความแตกต่างของความสูงของพีคท่ีช่วงความถ่ีนีจ้ะเกิดจากความ
แตกตา่งของปริมาตรของแอลกอฮอล์เทา่นัน้  
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 เม่ือเปรียบเทียบปริมาตรของแอลกอฮอล์ก่อนอบและหลงัอบพบว่า ความแตกตา่งระหว่าง
ความสงูของพีคในช่วงการสัน่ O-H หรือท่ีช่วงความถ่ีประมาณ 3000 ‟ 3500 เซนติเมตร-1 ของ
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีก่อนอบและหลงัอบจะแปรผนัตามจุด
เดือดของแอลกอฮอล์ นัน่คือในฟิล์มท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมี
จดุเดือดสงู ความสงูของพีคหลงัอบก็จะลดลงมาก ซึ่งสามารถแสดงล าดบัความสงูของพีคท่ีลดลง
จากมากไปหาน้อยได้ดงันี ้1-บิวทานอล > 1-โพรพานอล > เอทานอล > เมทานอล ดงัรูปท่ี 4.28 
ในฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิดเมทานอล
และเอทานอลจะมีความสูงของพีคหลงัอบลดลงจากก่อนอบไม่มากนกั เน่ืองจากแอลกอฮอล์ทัง้
สองชนิดนีมี้จดุเดือดท่ีต ่า ท าให้ระเหยได้ง่ายและอาจเกิดการระเหยไปบางส่วนตัง้แต่ขัน้ตอนการ
ขึน้รูปเป็นฟิล์มบางด้วยวิธีการหมุนสปินแคสติง้แล้ว ในขณะท่ีฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจาก
ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิด 1-โพรพานอลและ 1-บวิทานอลจะมีความสงูของ
พีคหลงัอบลดลงจากก่อนอบมากเน่ืองจากมีจดุเดือดสูงท าให้สามารถระเหยได้ช้า ดงันัน้ก่อนอบ
จึงมีปริมาตรของแอลกอฮอล์อยู่มาก และเม่ือท าการอบแล้วแอลกอฮอล์บางส่วนก็จะถูกก าจัด
ออกไป 

ตารางท่ี 4.6 ความถ่ีของการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังก์ชนัต่างๆ ของสารเคมีท่ีใช้ใน
งานวิจยันี ้

     
 

สารเคมี cm-1 หมู่ฟังก์ชัน/รายละเอียด 
 

 
 TiO2 400-850   Ti-O-Ti streching 

 

 
  3000-3500   O-H stretching   

 

 
 MEH-PPV 3058   C-H aromatic ring stretching 

 

 
  2957   asymmetrical CH3 stretching 

 

 
  2927   C-H stretching 

 

 
  2858   CH2 stretching 

 

 
  1590, 1504    C-C aromatic ring semicircular 

 

 
  และ 1413   stretching  

 
 

  1463   asymmetrical alkyl CH2 stretching 
 

  
1381   symmetrical alkyl CH2 stretching 
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สารเคมี cm-1 หมู่ฟังก์ชัน/รายละเอียด 

 

 
MEH-PPV 1254   C-O ether stretching 

 

 
  1204   C-O phenyl-oxygen stretching  

 

 
  1040   C-O alkyl-oxygen stretching 

 

 
  967   C-H vinelyne wagging 

 

  
854   C-H phenyl out-of-plane wagging 

 

 
  703   C-H aromatic ring bending 

 

 
 คลอโรเบนซีน ~3060   C-H aromatic ring stretching 

 

 
  1600-1400   C-C aromatic ring stretching 

 

 
  ~1000-1100   C-H in-plane bending 

 

 
  800-700   C-Cl stretching 

 

 
 เมทานอล 3200-3550   O-H (H-bonded) stretching 

 

 
  2970‟2950   asymmetrical C-H stretching 

 

 
  2880‟2860   symmetrical C-H stretching 

 

 
  1470-1430   asymmetrical C-H bending 

 

 
  1450-1375   CH3 bending 

 

 
  1050   C-O streching 

 

 
  590-720   O-H out-of-plane bending 

 

 
       เอทานอล,   3200-3550   O-H (H-bonded) stretching 

 

 
   1-โพรพานอล,  2970‟2950   asymmetrical C-H stretching 

 

 
   1-บิวทานอล 2880‟2860   symmetrical C-H stretching 

 

 
  1470-1430   asymmetrical C-H bending 

 

 
  1465-1450   CH2 bending 

 

 
  1450-1375   CH3 bending 

 

 
  1050   C-O streching 

 

 
  590-720   O-H out-of-plane bending 
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 (ก)     (ข) 

 
 (ค)     (ง) 

รูปท่ี 4.28 การดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-   
พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิด (ก) เมทานอล (ข) เอทานอล 
(ค) 1-โพรพานอล และ (ง) 1-บิวทานอล ท่ีสดัส่วนของแอลกอฮอล์เท่ากบัร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
(─) ก่อนอบและ (- - -) หลงัอบ 

 จากผลการศึกษาสมบตัิทางกายภาพและทางแสงของฟิล์มวสัดุเชิงประกอบไทเทเนียม  
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโร
เบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรองเท่ากบัร้อยละ 13.21 โดย
น า้หนกั พบวา่ ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้มีลกัษณะของพืน้ผิวท่ีเรียบ ไม่มีรอยแตกหรือหลมุ 
และมีการกระจายตวัของอนภุาคและกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีดีและใกล้เคียงกนัทัง้หมด ในขณะท่ีผลของ
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สมบตัิการดดูกลืนแสงพบว่า การเติมแอลกอฮอล์มีผลตอ่การเปล่ียนแปลงของการจดัเรียงตวัของ
สายโซ่พอลิเมอร์น้อยมากหรือแทบจะไม่มีผลเลย และเน่ืองจากมีการเตรียมท่ีความเข้มข้นของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กนั ดงันัน้สมบตักิารคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบจึงน่าจะขึน้อยู่กบั
การกระจายตวัของอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยเท่านัน้ ซึ่งจาก
ผลของสมบตัิการคายแสงของฟิล์มพบว่า ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสม
คลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนสัน้จะมีค่าความเข้มแสงของการคายแสงลดลง
จากฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนเพียงอย่างเดียว ทัง้นีเ้น่ืองจาก
การเตมิแอลกอฮอล์ชว่ยให้อนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์มีการกระจายตวัท่ีดีขึน้ ดงั
แสดงได้จากผลการกระจายตวัและขนาดของอนุภาคในสารแขวนลอยท่ีศึกษาด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์แบบแรงอะตอม โดยการกระจายตัวของอนุภาคท่ีดีขึน้นีจ้ะส่งผลให้มีพืน้ท่ีผิวสัมผัส
ระหวา่งสองเฟสมากขึน้ จงึท าให้เกิดการแยกประจท่ีุดีขึน้ และเกิดการกลบัมารวมตวักนัของประจุ
น้อยลง ค่าความเข้มแสงของการคายแสงท่ีวัดได้จึงลดลง อย่างไรก็ดีเม่ือ เพิ่มสัดส่วนของ
แอลกอฮอล์ให้สงูขึน้เป็นร้อยละ 20 โดยปริมาตรกลบัพบว่า คา่ความเข้มแสงของการคายแสงมีคา่
ใกล้เคียงกนักบัท่ีสดัส่วนร้อยละ 10 โดยปริมาตร ทัง้นีเ้น่ืองจากมีการกระจายตวัของอนุภาคท่ีไม่
แตกตา่งกนั ในขณะท่ีการใช้ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนยาว
จะท าให้ค่าความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มสูงขึน้ ซึ่งเป็นผลมาจากการตกค้างของ
แอลกอฮอล์ภายในฟิล์มท่ีไปขดัขวางการเคล่ือนท่ีของประจจุงึท าให้เกิดการแยกประจนุ้อยลง 

4.5 การศึกษาผลของสัดส่วนโดยน า้หนักของอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียม      
ไดออกไซด์ต่อคอนจูเกตพอลิเมอร์ต่อสมบัติทางกายภาพและทางแสงของฟิล์มวัสดุเชิง
ประกอบ 

 จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า การเพิ่มสดัส่วนของอนภุาคระดบันาโนของสารอนินทรีย์ใน
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบอนุภาคระดบันาโนของสารอนินทรีย์/คอนจเูกตพอลิเมอร์จะส่งผลให้สมบตัิ
การแยกและล าเลียงประจุของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบดีขึน้ [3],  [81] ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงได้
ท าการศกึษาผลของสดัสว่นโดยปริมาตรระหว่างอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์และ
คอนจเูกตพอลิเมอร์ตอ่สมบตัิของวสัดเุชิงประกอบทัง้สมบตัิทางกายภาพและทางแสง เพ่ือให้ได้
สดัสว่นท่ีเหมาะสมส าหรับน าไปประยกุต์ใช้งานจริงได้ โดยจะมุ่งเน้นศกึษาเฉพาะการใช้เมทานอล
เป็นสารเตมิแตง่เทา่นัน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการศกึษาในหวัข้อ 4.4.4 ท่ีผ่านมาพบว่า การใช้แอลกอฮอล์
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ชนิด 1-โพรพานอลและ 1-บิวทานอล เป็นสารเติมแต่งมีปัญหาเร่ืองการตกค้างของแอลกอฮอล์ 
นอกจากนีก้ารใช้เอทานอลก็ยงัให้ผลท่ีใกล้เคียงกบัการใช้เมทานอลอีกด้วย 

 4.5.1 สัณฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /  
เอ็มอีเอช-พีพีวีที่ เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโร   
เบนซีน/แอลกอฮอล์ ที่ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่างๆ  

 จากการศกึษาด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอมพบว่า สณัฐานวิทยาพืน้ผิวของ
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-
พีพีวีในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรองเท่ากับร้อย
ละ 9.04 โดยปริมาตร จะมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีค่อนข้างเรียบและไม่มีความตอ่เน่ืองกันของอนุภาค 
เน่ืองจากมีปริมาณของอนภุาคน้อย และเม่ือมีการเตมิเมทานอลลงไปจะช่วยให้อนภุาคกระจายตวั
ได้ดีขึน้ และมีขนาดความกว้างของอนุภาคและกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีวัดได้ลดลง อย่างไรก็ดีเม่ือเพิ่ม
สดัส่วนของเมทานอลให้สูงขึน้จากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 20 กลบัไม่มีความแตกตา่งกันมากนกั 
ดงัรูปท่ี 4.29 โดยขนาดความกว้างของอนภุาคและกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีวดัได้จะอยู่ในช่วง 84.06 ± 
21.61 ถึง 100.92 ± 25.55 นาโนเมตร และความขรุขระของฟิล์มอยู่ในช่วง 2.56 ± 1.23 ถึง 3.20 
± 0.14 นาโนเมตร ดงัตารางท่ี 4.7 

     
(ก)    (ข)    (ค) 

รูปท่ี 4.29 ลกัษณะสณัฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-
พีพีวีท่ีเตรียมจาก (ก) ตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (ข) ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอล
ร้อยละ 10 และ (ค) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 
9.04 โดยน า้หนกั 
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ตารางท่ี 4.7 ขนาดความกว้าง ความสงูของอนุภาค และความขรุขระของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลาย
ผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 9.04 โดย
น า้หนกั 

ตัวท าละลาย 
สัดส่วนของ ความกว้าง ความสูง ความขรุขระ 
แอลกอฮอล์ ของอนุภาค  ของอนุภาค (นาโนเมตร) 

(%v/v) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร)   

คลอโรเบนซีน 0 100.92±25.55 3.78±2.12 2.51±1.23 

คลอโรเบนซีน/ 10 84.56±20.75 4.42±3.09 2.99±0.12 

เมทานอล 20 84.06±21.61 2.36±1.28 3.20±0.14 

       
 เ ม่ือพิจารณาลักษณะสัณฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม              
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยท่ีมีปริมาณของอนุภาคระดับนาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรองเท่ากับร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั   ในตวัท าละลายคลอโร  
เบนซีนพบวา่ มีกลุม่ของอนภุาคและกลุม่พอลิเมอร์กระจายทัว่ไปบนผิวของฟิล์มทัง้หมด โดยท่ีเม่ือ
มีการเตมิเมทานอลลงไปในสารแขวนลอยท่ีสดัสว่นร้อยละ 10 โดยปริมาตร จะท าให้มีการกระจาย
ตัวของอนุภาคและกลุ่มพอลิเมอร์ขนาดเล็กๆ มากขึน้ แต่เม่ือเพิ่มสัดส่วนโดยปริมาตรของ           
เมทานอลเป็นร้อยละ 20 กลบัไม่พบความแตกต่างมากนกั ดงัรูปท่ี 4.30 โดยจะมีคา่ขนาดความ
กว้างและความสงูของอนุภาคบนฟิล์มและความขรุขระของฟิล์มใกล้เคียงกันทัง้หมด ดงัตารางท่ี 
4.8  
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(ก)    (ข)    (ค) 
รูปท่ี 4.30 ลกัษณะสณัฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-
พีพีวีท่ีเตรียมจาก (ก) ตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (ข) ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอล
ร้อยละ 10 และ (ค) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 
18.16 โดยน า้หนกั 

ตารางท่ี 4.8 ขนาดความกว้าง ความสงูของอนุภาค และความขรุขระของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลาย
ผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 18.16 โดย
น า้หนกั 

ตัวท าละลาย 
สัดส่วนของ ความกว้าง ความสูง ความขรุขระ 
แอลกอฮอล์ ของอนุภาค  ของอนุภาค (นาโนเมตร) 

(%v/v) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร)   

คลอโรเบนซีน 0 105.75±21.04 2.75±1.74 2.72±1.65 

คลอโรเบนซีน/ 10 100.69±22.11 2.88±1.04 2.05±1.14 

เมทานอล 20 101.04±18.97 3.10±1.26 2.66±0.06 
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4.5.2 สมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/
เอ็มอีเอช-พีพีวีที่ เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโร   
เบนซีน/แอลกอฮอล์ ที่ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่างๆ  

 การศึกษาฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากสาร
แขวนลอยวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและ
ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรอง 
เท่ากับร้อยละ 9.04 โดยน า้หนัก ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีพบว่า  
สเปกตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้ทัง้หมดมีลกัษณะคล้ายคลึงกนัและ
มีความสงูของกราฟเท่ากนั ดงัรูปท่ี 4.31 (ก) และเม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณการจดัเรียงตวัแบบ
เป็นระเบียบของสายโซ่พอลิเมอร์โดยการค านวณสัดส่วนการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
550/500 นาโนเมตร ระหว่างฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและ  
ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลพบวา่ การเตมิเมทานอลลงไปในสารแขวนลอยจะส่งผล
ตอ่ต าแหน่งยอดท่ีมีการดดูกลืนแสงสูงสดุท าให้สดัส่วนการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550/500   
นาโนเมตร ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบมีค่าลดลงจากฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมด้วยตัวท า
ละลายคลอโรเบนซีนและจะมีค่าคงท่ีเม่ือสดัส่วนโดยปริมาตรของเมทานอลมากขึน้ ดงัรูปท่ี 4.32 
(ก) ต่อมาเม่ือพิจารณาถึงผลหลงัอบท่ีท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ภายในฟิล์มเกิดการผ่อนคลายและ
เกิดการจดัเรียงตวัใหมพ่บวา่ลกัษณะสเปกตราการดดูกลืนแสงไมแ่ตกตา่งไปจากตอนก่อนอบ โดย
ท่ีสดัส่วนของเมทานอลเท่ากบัร้อยละ 10 โดยปริมาตรจะมีความสงูของพีคมากกว่าสดัส่วนอ่ืนๆ 
เล็กน้อย ดงัรูปท่ี 4.31 (ข) และสดัส่วนการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตรเม่ือมี
การเติมเมทานอลลงไปจะมีคา่ลดลงเล็กน้อย แตโ่ดยรวมแล้วถือว่าคอ่นข้างคงท่ี ดงัรูปท่ี 4.32 (ข) 
และเม่ือเปรียบเทียบสดัส่วนการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตรของฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบทัง้ก่อนอบและหลงัอบพบวา่มีคา่ใกล้เคียงกนั  
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 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.31 สเปกตราการดดูกลืนแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตัวท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 („„„) และ 20 (─ ─ ─) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกั   

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.32 สดัสว่นการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตร (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงั
อบ ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย   
คลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอล ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์
เทา่กบัร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกั   
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 การศึกษาฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากสาร
แขวนลอยวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและ
ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรอง 
เท่ากับร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั พบว่า สเปกตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ี
เตรียมได้ทัง้หมดมีลกัษณะคล้ายคลึงกนัแตค่วามสงูของกราฟจะไม่เท่ากนั ซึ่งแตกตา่งจากกรณีท่ี
มีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 9.04 และ 13.21 โดยน า้หนกั โดยสเปกตราการ
ดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลจะมี
ความสงูกว่าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนอย่างชดัเจน และจะมี
การดดูกลืนแสงท่ีมากขึน้เม่ือสดัสว่นโดยปริมาตรของเมทานอลสงูขึน้ ดงัรูปท่ี 4.33 (ก) อย่างไรก็ดี
เม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณการจดัเรียงตวัแบบเป็นระเบียบของสายโซ่พอลิเมอร์โดยการค านวณ
สดัส่วนการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตร ระหว่างฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ี
เตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลพบว่า การ
เติมเมทานอลส่งผลให้ค่าสดัส่วนการดดูกลืนแสงมีแนวโน้มลดลง ดงัรูปท่ี 4.34 (ก) ต่อมาเม่ือ
พิจารณาการจดัเรียงตวัใหมข่องสายโซ่พอลิเมอร์ภายในฟิล์มหลงัอบพบว่า ลกัษณะของสเปกตรา
การดดูกลืนแสงไมมี่การเปล่ียนแปลงไปจากตอนก่อนอบ ดงัรูปท่ี 4.33 (ข) และเม่ือเปรียบเทียบคา่
สดัสว่นการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตรของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบทัง้ก่อนอบ
และหลงัอบ (รูปท่ี 4.34 (ข)) พบวา่มีคา่คอ่นข้างใกล้เคียงกนั 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.33 สเปกตราการดดูกลืนแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตัวท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 („„„) และ 20 (─ ─ ─) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั   

 
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.34 สดัสว่นการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตร (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงั
อบ ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย   
คลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอล ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์
เทา่กบัร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั   
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 อย่างไรก็ดี จากการทดสอบสมบตัิการดูดกลืนแสงของฟิล์มวสัดุเชิงประกอบไทเทเนียม  
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยทัง้ 3 สดัส่วน ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีน
และตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์พบวา่ เม่ือมีการเตมิแอลกอฮอล์ชนิดเมทานอลลง
ไปในสารแขวนลอยจะส่งผลต่อการเปล่ียนต าแหน่งของยอดท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงสุดเพียง
เล็กน้อย ท าให้คา่สดัสว่นการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตรท่ีค านวณได้มีคา่ไม่
แตกตา่งกนัมากนกั และเม่ือท าการอบฟิล์มเพ่ือศกึษาการเกิดการผอ่นคลายของสายโซ่พอลิเมอร์ท่ี
ท าให้เกิดการจัดเรียงตวัใหม่พบว่า สัดส่วนโดยปริมาตรของแอลกอฮอล์ท่ีสูงขึน้ไม่ส่งผลต่อค่า
สัดส่วนการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตร ดังนัน้จึงอาจกล่าวได้ว่า 
ประสิทธิภาพในการแยกและล าเลียงประจุของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /      
เอ็มอีเอช-พีพีวีจะขึน้อยูก่บัปริมาณและการกระจายตวัของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่นัน้ 

4.5.3 สมบัตเิชิงแสงท่ีสัมพันธ์กับสมบัตกิารแยกประจุของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีที่ เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ที่ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่างๆ  

 ค่าความเข้มแสงของการคายแสงท่ีวัดด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปีโดย
การกระตุ้ นด้วยแสงท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม           
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี ท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/  
เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรองเท่ากบัร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกั
ในตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 โดยปริมาตร จะมีคา่คอ่นข้างใกล้เคียงกบั
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน และจะมีคา่ลดลงเม่ือมีสดัส่วนโดย
ปริมาตรของเมทานอลในตวัท าละลายผสมสงูขึน้จากร้อยละ 10 เป็นร้อยละ 20 ดงัรูปท่ี 4.35 (ก) 
โดยท่ีค่าความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสม
คลอโรเบนซีน/เมทานอลเท่ากบัร้อยละ 20 โดยปริมาตร จะมีคา่ลดลงจากฟิล์มวสัดุเชิงประกอบท่ี
เตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนประมาณร้อยละ 7 ดงัรูปท่ี 4.36 (ก) หลงัจากนัน้น าฟิล์ม
วสัดเุชิงประกอบไปอบท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงซึ่งพบว่า คา่ความเข้มแสง
ของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบหลงัอบ (รูปท่ี 4.35 (ข)) จะมีคา่ลดลงจากคา่ความเข้ม
แสงของการคายแสงของฟิล์มก่อนอบ เน่ืองจากหลงัอบจะมีการก าจดัแอลกอฮอล์ออกไปบางส่วน  
อยา่งไรก็ตามคา่การคายแสงของฟิล์มทัง้หมดท่ีเตรียมท่ีสดัส่วนนีจ้ะมีคา่ใกล้เคียงกนัและคอ่นข้าง
คงท่ี (รูปท่ี 4.36 (ข)) 
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 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.35 สเปกตราการคายแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลังอบ ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตัวท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 („„„) และ 20 (─ ─ ─) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกั   

 
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.36 คา่ความเข้มแสงของการคายแสงสมัพทัธ์ (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและ    
ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอล ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 9.04 
โดยน า้หนกั   
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 ค่าความเข้มแสงของการคายแสงท่ีวัดด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปีโดย
การกระตุ้ นด้วยแสงท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม           
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี ท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/  
เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์หลังการกรองเท่ากับร้อยละ 18.16 โดย
น า้หนกัในตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 โดยปริมาตร จะมีคา่ต ่ากว่าฟิล์มท่ี
เตรียมจากสารแขวนลอยในตวัท าละลายคลอโรเบนซีน และจะมีคา่ลดลงเม่ือสดัส่วนโดยปริมาตร
ของเมทานอลในตวัท าละลายผสมสงูขึน้ เป็นร้อยละ 20 ดงัรูปท่ี 4.37 (ก) โดยท่ีคา่ความเข้มแสง
ของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอล
เท่ากบัร้อยละ 20 โดยปริมาตร จะมีคา่ลดลงจากฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
คลอโรเบนซีนประมาณร้อยละ 35 ดงัรูปท่ี 4.38 (ก) หลงัจากนัน้น าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไปอบท่ี
อณุหภมูิ 90 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมงซึ่งพบว่า คา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์ม
วสัดเุชิงประกอบหลงัอบจะมีคา่ต ่ากวา่คา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มก่อนอบมาก โดย
ท่ีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโร
เบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 และ 20 โดยปริมาตร จะมีค่าใกล้เคียงกบัฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ี
เตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน ดงัรูปท่ี 4.37 (ข) คือมีค่าลดลงเพียงประมาณร้อยละ 5 
เทา่นัน้ (รูปท่ี 4.38 (ข)) 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.37 สเปกตราการคายแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลังอบ ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตัวท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 („„„) และ 20 (─ ─ ─) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั   

 
(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.38 คา่ความเข้มแสงของการคายแสงสมัพทัธ์ (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและ    
ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอล ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 
18.16 โดยน า้หนกั   
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 เม่ือพิจารณาผลของการใช้แอลกอฮอล์เป็นสารเติมแตง่ในการช่วยกระจายตวัของอนภุาค
ระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /   
เอ็มอีเอช-พีพีวีพบว่า ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากสาร
แขวนลอยท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์หลงักรองเท่ากับร้อยละ 9.04 และ 13.21 โดย
น า้หนกั จะมีคา่ความเข้มของการคายแสงใกล้เคียงกนัทัง้ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอล โดยท่ีเม่ือเพิ่มปริมาตรของเมทานอลให้สูงขึน้ค่าความเข้ม
แสงของการคายแสงท่ีวัดได้จะมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย ดงันัน้ผลของแอลกอฮอล์ต่อการช่วย
กระจายตวัของอนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์
สองสดัส่วนนีจ้ึงไม่ชดัเจน เน่ืองจากมีปริมาณของอนุภาคน้อย อนภุาคจึงกระจายตวัได้ดีอยู่แล้ว 
ในขณะท่ีฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์
หลงักรองเท่ากบัร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั จะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงลดลงอย่างเห็น
ได้ชดัเม่ือสดัส่วนโดยปริมาตรของเมทานอลสูงขึน้ การท่ีผลของแอลกอฮอล์ในการเป็นสารช่วย
กระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยเห็นได้ชัดเจนท่ีปริมาณของไทเทเนียม      
ไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั เน่ืองจากมีปริมาณของอนภุาคในสารแขวนลอยมาก
ส่งผลให้อนุภาคมีการจัดเรียงตวั (packing) ภายในระบบท่ีชิดกันและเกิดการเกาะตวักันของ
อนภุาคมาก ดงันัน้ผลของแอลกอฮอล์ในการชว่ยแยกอนภุาคให้เคล่ือนท่ีออกจากกนัจงึเห็นได้ชดั 

 ตอ่มาได้ท าการศกึษาโดยเปรียบเทียบคา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิง
ประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ตา่งๆ กัน  โดยในระบบ
ของคลอโรเบนซีนพบว่า ค่าความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียม   
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีก่อนอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม           
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี ท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรองเท่ากบัร้อยละ 9.04 
โดยน า้หนกัจะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงสงูสดุ ในขณะท่ีฟิล์มท่ีเตรียมจากสารแขวนลอย
ท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์หลังการกรองเท่ากับร้อยละ 18.16 โดยน า้หนัก จะมีค่า
ใกล้เคียงกนักบัท่ีปริมาณร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั ดงัรูปท่ี 4.39 (ก) โดยมีคา่ลดลงจากท่ีปริมาณ
ร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกัคิดเป็นร้อยละ 15 ดงัรูปท่ี 4.40 (ก) ในขณะท่ีคา่ความเข้มแสงของการ
คายแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีหลังอบท่ีอุณหภูมิ 90 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะมีค่าต ่ากว่าก่อนอบและมีค่าลดลงเม่ือปริมาณร้อยละโดย
น า้หนกัของไทเทเนียมไดออกไซด์สงูขึน้ ดงัรูปท่ี 4.39 (ข) โดยท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์
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เท่ากบัร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั จะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงลดลงจากท่ีปริมาณร้อย
ละ 9.04 โดยน า้หนกั ประมาณร้อยละ 25 ดงัรูปท่ี 4.40 (ข) 

 
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.39 สเปกตราการคายแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลังอบ ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีน ท่ีปริมาณของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 9.04 (─) 13.21 („„„) และ 18.16 (─ ─ ─) โดยน า้หนกั   

 
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.40 คา่ความเข้มแสงของการคายแสงสมัพทัธ์ (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีน ท่ี
ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ตา่งๆ   
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 ในระบบของตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 โดยปริมาตร พบว่า  คา่
ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ี
เตรียมจากสารแขวนลอยวสัดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีมีปริมาณของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรองเท่ากบัร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกั จะมีคา่ความเข้มแสงของการ
คายแสงสงูสดุและจะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงลดลงมากเม่ือเพิ่มปริมาณของไทเทเนียม
ไดออกไซด์เป็นร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั ซึ่งมีคา่ใกล้เคียงกบัท่ีปริมาณร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั 
ดงัรูปท่ี 4.41 (ก) โดยมีคา่ลดลงจากท่ีปริมาณร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกัประมาณร้อยละ 35 ดงัรูป
ท่ี 4.42 (ก) ในขณะท่ีค่าความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม        
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีหลงัอบท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จะมีคา่ต ่ากว่า
ก่อนอบ อย่างไรก็ดีแนวโน้มการลดลงของค่าความเข้มแสงในการคายแสงจะมีลักษณะ
เช่นเดียวกับก่อนอบคือ มีคา่ความเข้มของการคายแสงลดลงมากเม่ือเพิ่มปริมาณของไทเทเนียม 
ไดออกไซด์เป็นร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกัซึ่งมีคา่ใกล้เคียงกบัท่ีปริมาณร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั 
ดงัรูปท่ี 4.41 (ข) โดยท่ีปริมาณของไทเทเนียมไอออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั จะมีคา่
ความเข้มแสงของการคายแสงลดลงจากท่ีปริมาณร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกั ประมาณร้อยละ 30 
ดงัรูปท่ี 4.42 (ข) 

  
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.41 สเปกตราการคายแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลังอบ ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 

โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 9.04 (─) 13.21 („„„) และ 18.16 
(─ ─ ─) โดยน า้หนกั   
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 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.42 คา่ความเข้มแสงของการคายแสงสมัพทัธ์ (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีน/          
เมทานอลร้อยละ 10 โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ตา่งๆ   

 ในระบบของตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 20 โดยปริมาตร พบว่า   
คา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ี
เตรียมจากสารแขวนลอยวสัดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีมีปริมาณของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรองเท่ากบัร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกั จะมีคา่ความเข้มแสงของการ
คายแสงสงูสดุโดยท่ีคา่ความเข้มของการคายแสงจะมีคา่ลดลงเม่ือปริมาณร้อยละโดยน า้หนกัของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์สงูขึน้ ดงัรูปท่ี 4.43 (ก) นัน่คือท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อย
ละ 18.16 โดยน า้หนกั จะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงลดลงจากท่ีปริมาณร้อยละ 9.04 โดย
น า้หนกั ประมาณร้อยละ 45 ดงัรูปท่ี 4.44 (ก) ในขณะท่ีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์ม
วสัดเุชิงประกอบหลงัจากอบแล้วจะมีคา่ลดลงจากก่อนอบ โดยท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์
เทา่กบัร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกั จะมีคา่ความเข้มของการคายแสงสงูสดุและจะมีคา่ลดลงเม่ือเพิ่ม
ปริมาณร้อยละโดยน า้หนกัของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้สงูขึน้เป็นร้อยละ 13.21 ซึ่งมีคา่ใกล้เคียง
กบัท่ีปริมาณร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั ดงัรูปท่ี 4.43 (ข) โดยท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์
เท่ากบัร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั จะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงลดลงจากท่ีปริมาณร้อย
ละ 9.04 โดยน า้หนกั ประมาณร้อยละ 25 ดงัรูปท่ี 4.44 (ข) 
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 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.43 สเปกตราการคายแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลังอบ ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 20 
โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 9.04 (─) 13.21 („„„) และ 18.16 
(─ ─ ─) โดยน า้หนกั   

 
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.44 คา่ความเข้มแสงของการคายแสงสมัพทัธ์ (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีน/          
เมทานอลร้อยละ 10 โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ตา่งๆ   
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 จากการศึกษาในระบบของคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีมีตวัท าละลายหลกัเป็น
คลอโรเบนซีนพบว่า ค่าความเข้มแสงของการคายแสงท่ีวัดได้จากเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์
สเปกโทรสโกปีโดยการกระตุ้ นท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตร ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม       
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/    
เมทานอล ท่ีสดัส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ตา่งๆ พบว่า ฟิล์มท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยทัง้ใน
ตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน /แอลกอฮอล์ท่ีปริมาณของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรองเท่ากับร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั จะมีคา่ความเข้มแสงของ
การคายแสงต ่าท่ีสดุ ถดัขึน้ไปคือร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั และสงูท่ีสดุท่ีร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกั 
ตามล าดบั หรือมีค่าผกผนักับปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีสูงขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองจากมีตวัรับ
อิเล็กตรอนมากขึน้และอาจท าให้มีความต่อเน่ืองของอนุภาคมากขึน้ด้วย  จึงช่วยให้เกิดการแยก
ประจเุพิ่มมากขึน้ การรวมตวัของประจลุดลงซึง่แสดงจากการคายแสงท่ีลดลง [3], [81], [99]  

4.6 สมบัติทางกายภาพและแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /     
พี3เอชที่ เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน /
แอลกอฮอล์ 

 ต่อมาได้ท าการศึกษาโดยเปล่ียนชนิดของคอนจูเกตพอลิเมอร์จากเอ็มอีเอช-พีพีวีเป็น      
พี3เอชทีชนิดท่ีมีการจดัเรียงตวัของโมเลกลุภายในสายโซ่พอลิเมอร์เป็นระเบียบสงู (regioregular) 
คือมีลกัษณะของการจดัเรียงตวัของโมเลกลุภายในสายโซ่พอลิเมอร์แบบหวัตอ่หาง (head to tail) 
มากกวา่ร้อยละ 98 ดงัรูปท่ี 4.45 ซึง่สง่ผลให้เกิด self-assembly ของคอนจเูกตพอลิเมอร์ได้เอง 

 

รูปท่ี 4.45 คอนจูเกตพอลิเมอร์พี3เอชทีชนิดท่ีมีการจัดเรียงตวัของของโมเลกุลภายในสายโซ ่     
พอลิเมอร์เป็นระเบียบสงู (regioregular) [100] 
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 4.6.1 โครงสร้างพืน้ผิวระดับจุลภาคของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม       
ไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโร
เบนซีน/แอลกอฮอล์ 

  ผลการศึกษาโครงสร้างพืน้ผิวระดบัจุลภาคด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงของ
ฟิล์มคอนจูเกตพอลิเมอร์พี3เอชที และฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวสัดเุชิง
ประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโร
เบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรอง เท่ากบัร้อยละ 13.21 โดย
น า้หนกั และความเข้มข้นของคอนจเูกตพอลิเมอร์เท่ากบั 5 มิลลิกรัมตอ่มิลลิตร ขึน้รูปโดยวิธีการ
สปินแคสติง้ท่ีความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที พบว่า ฟิล์มบางคอนจูเกตพอลิเมอร์พี3เอชทีท่ี
เตรียมได้จะมีการกระจายตวัของกลุ่มพอลิเมอร์และหลมุเป็นบางจดุ และมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีเรียบ 
(รูปท่ี 4.46 (ก)) ในขณะท่ีฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท า
ละลายคลอโรเบนซีนจะมีการกระจายตวัของอนภุาคและกลุ่มพอลิเมอร์ทัว่พืน้ผิวของฟิล์มและจะ
เห็นอนุภาคและกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีชดัเจนกว่าฟิล์มคอนจูเกตพอลิเมอร์พี3เอชที (รูปท่ี 4.46 (ข)) 
อยา่งไรก็ดีการศกึษาโครงสร้างพืน้ผิวระดบัจลุภาคด้วยเทคนิคนีย้งัไม่แสดงความแตกตา่งท่ีชดัเจน
ระหวา่งฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโร
เบนซีน/แอลกอฮอล์ทัง้ท่ีมีการเปล่ียนชนิดและสดัสว่นโดยปริมาตรของแอลกอฮฮล์ ดงัรูปท่ี 4.46 

   
(ก)    (ข) 

   
(ค)    (ง) 
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(จ)    (ฉ) 

   
(ช)    (ซ) 

   
(ฌ)    (ญ) 

รูปท่ี 4.46 โครงสร้างพืน้ผิวระดบัจลุภาคของ (ก) ฟิล์มบางคอนจเูกตพอลิเมอร์พี3เอชที ฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจาก (ข) ตวัท าละลายคลอโรเบนซีน ตวัท า
ละลายคลอโรเบนซีนผสมเมทานอล (ค) ร้อยละ 10 และ (ง) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ผสม          
เอทานอล (จ) ร้อยละ 10 และ (ฉ) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ผสม 1-โพรพานอล (ช) ร้อยละ 10 และ 
(ซ) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และผสม 1-บิวทานอล (ฌ) ร้อยละ 10 และ (ญ) ร้อยละ 20 โดย
ปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 
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 4.6.2 สัณฐานวิทยาของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีที่
เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์  

  4.6.2.1 การหาความหนาของฟิล์มบางคอนจูเกตพอลิเมอร์พี3เอชทีและ
ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีที่ เตรียมจากตัวท าละลายคลอโร
เบนซีนด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 

  ค่าความหนาโดยเฉล่ียของฟิล์มคอนจูเกตพอลิเมอร์พี3เอชทีท่ีวัดได้จะมีค่าต ่า
กว่าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชที โดยท่ีฟิล์มคอนจเูกตพอลิเมอร์พี3เอชที
นัน้จะมีคา่ความหนาโดยเฉล่ียเท่ากบั 36.178  16.062 นาโนเมตร  คา่ความหนาสงูสดุเท่ากับ 
65.160 นาโนเมตร และคา่ความหนาต ่าสดุเทา่กบั 20.250 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.47 ในขณะท่ีฟิล์ม
วสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีนัน้จะมีค่าความหนาโดยเฉล่ียเท่ากบั 49.095  
19.162 นาโนเมตร คา่ความหนาสงูสดุเท่ากบั 104.210 นาโนเมตร และคา่ความหนาต ่าสดุเท่ากบั 
28.660 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.48 และเม่ือเปรียบเทียบกันระหว่างฟิล์มท่ีเตรียมจากคอนจูเกต     
พอลิเมอร์ชนิดเอ็มอีเอช-พีพีวีและพี3เอชทีพบว่า ความหนาของฟิล์มท่ีเตรียมได้มีค่าค่อนข้าง
ใกล้เคียงกัน แสดงว่าคอนจูเกตพอลิเมอร์ทัง้ 2 ชนิดมีความหนืดท่ีใกล้เคียงกันในตวัท าละลาย 
คลอโรเบนซีน   

  
(ก)    (ข) 

รูปท่ี 4.47 (ก) สณัฐานวิทยาบริเวณรอยขดูและ (ข) Depth profile ของรอยขดูแสดงความหนาของ
ฟิล์มบางคอนจเูกตพอลิเมอร์พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน 
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(ก)    (ข) 

รูปท่ี 4.48 (ก) สณัฐานวิทยาบริเวณรอยขดูและ (ข) Depth profile ของรอยขดูแสดงความหนาของ
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน 

  4.6.2.2 สัณฐานวิทยาพืน้ ผิวของฟิล์มวัสดุ เชิงประกอบไทเทเนียม         
ไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโร
เบนซีน/แอลกอฮอล์ ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม  

  จากการศึกษาลกัษณะสณัฐานวิทยาพืน้ผิวด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์แบบแรง
อะตอมของฟิล์มคอนจูเกตพอลิเมอร์พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน และฟิล์ม
วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีในตวั
ท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ปริมาณของไทเทเนียม
ไดออกไซด์หลงัการกรอง เท่ากบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั และขึน้รูปโดยวิธีการหมนุสปินแคสติง้
ท่ีความเร็วรอบ 1000 รอบตอ่นาที พบวา่ จะพบกลุม่ของพอลิเมอร์กระจายอยู่ทัว่ๆ พืน้ผิวของฟิล์ม
บางคอนจูเกตพอลิเมอร์พี3เอชที ซึ่งในบางจุดจะมีการเกาะตัวกันเป็นกลุ่มขนาดใหญ่ และมี
ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มไม่คอ่ยเรียบนกั ดงัรูปท่ี 4.49 (ก) ในขณะท่ีฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียม
จากสารแขวนลอยในตวัท าละลายคลอโรเบนซีน จะมีการกระจายตวัของกลุ่มอนภุาคและกลุ่มของ
พอลิเมอร์ขนาดเล็กๆ อยู่ทัว่พืน้ผิวของฟิล์ม ดงัรูปท่ี 4.49 (ข) โดยมีความกว้างโดยเฉล่ียเท่ากับ 
132.35 ± 28.89 นาโนเมตร (ตารางท่ี 4.9) และมีการเกาะตวักนัของอนภุาคและกลุ่มพอลิเมอร์อยู่
เล็กน้อย และเม่ือมีการเติมแอลกอฮอล์ลงไปในสารแขวนลอยพบว่า ในฟิล์มท่ีเตรียมจากตวัท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิดท่ีมีความยาวของหมู่ไฮโดรคาร์บอนสัน้คือเมทานอล
และเอทานอลท่ีสดัส่วนโดยปริมาตรเท่ากบัร้อยละ 10 จะมีลกัษณะการกระจายตวัและขนาดของ
อนุภาคและกลุ่มพอลิเมอร์ใกล้เคียงกับฟิล์มท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน จากนัน้เม่ือ
เพิ่มสดัส่วนโดยปริมาตรของเมทานอลและเอทานอลเป็นร้อยละ 20 พบว่า จะเกิดกระบวนการ
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จัดเรียงตัวเข้าด้วยกันอย่างเป็นระเบียบด้วยตนเองของสายโซ่พอลิเมอร์ภายในโมเลกุลของ          
พี3เอชทีหรือท่ีเรียกว่า self-assembly ซึ่งท าให้เห็นกลุ่มของอนุภาคและพอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะ
รูปร่างเป็นแทง่ขนาดเล็กๆ กระจายอยูท่ัว่พืน้ผิวของฟิล์ม ดงัรูปท่ี 4.49 (ค) ‟ (ฉ)  ตอ่มาเม่ือเปล่ียน
ชนิดของแอลกอฮอล์ให้มีความยาวของหมู่ไฮโดรคาร์บอนมากขึน้เป็น  1-โพรพานอลและ             
1-บิวทานอลพบว่า จะเกิดกระบวนการ self-assembly ของพี3เอชทีเป็นแท่งสัน้ๆ ตัง้แตท่ี่สดัส่วน
โดยปริมาตรของแอลกอฮอล์เท่ากับร้อยละ 10 โดยท่ีจะไม่พบความแตกต่างกันมากนกัเม่ือเพิ่ม
สดัสว่นโดยปริมาตรของแอลกอฮอล์ให้สงูขึน้เป็นร้อยละ 20 ดงัรูปท่ี 4.49 (ช) ‟ (ญ)   

    
(ก)    (ข) 

    
(ค)    (ง) 

    
(จ)    (ฉ) 
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(ช)    (ซ) 

    
(ฌ)    (ญ) 

รูปท่ี 4.49 ลกัษณะสณัฐานวิทยาพืน้ผิวของ (ก) ฟิล์มบางคอนจเูกตพอลิเมอร์พี3เอชที ฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจาก (ข) ตวัท าละลายคลอโรเบนซีน ตวัท า
ละลายคลอโรเบนซีนผสมเมทานอล (ค) ร้อยละ 10 และ (ง) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ผสม          
เอทานอล (จ) ร้อยละ 10 และ (ฉ) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ผสม 1-โพรพานอล (ช) ร้อยละ 10 และ 
(ซ) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และผสม 1-บิวทานอล (ฌ) ร้อยละ 10 และ (ญ) ร้อยละ 20 โดย
ปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 

การใช้ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ในการเตรียมฟิล์มวัสดเุชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีพบว่า ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโร
เบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนสัน้จะมีการกระจายตวัของอนุภาคและกลุ่มพอลิเมอร์
ใกล้เคียงกับฟิล์มท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน โดยเม่ือเพิ่มสัดส่วนโดยปริมาตรของ
แอลกอฮอล์ให้สงูขึน้จะส่งผลให้พี3เอชทีเกิด self-assembly เป็นแท่งขนาดเล็กๆ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งในระบบของแอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนยาวซึ่งจะเห็นการเกิด self-assembly ของ         
พี3เอชทีได้อย่างชัดเจนตัง้แต่ท่ีสัดส่วนของแอลกอฮอล์เท่ากับร้อยละ 10 โดยปริมาตร ทัง้นี ้
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เน่ืองจากการเติมแอลกอฮอล์ท าให้ความสามารถในการละลายของพี3เอชทีในตวัท าละลายหลกั
ลดลงจงึสง่ผลให้เกิดกระบวนการ self-assembly ของพี3เอชที 

ตารางท่ี 4.9 ขนาดความกว้าง ความสงูของอนภุาค และความขรุขระของฟิล์มคอนจเูกตพอลิเมอร์
พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน และฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /
พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ 
ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 

ตัวท าละลาย 
สัดส่วนของ ความกว้าง ความสูง ความขรุขระ 
แอลกอฮอล์ ของอนุภาค  ของอนุภาค (นาโนเมตร) 

(%v/v) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร)   

คลอโรเบนซีน 0 132.35±28.89 3.56±1.34 2.78±0.76 

คลอโรเบนซีน/ 10 141.12±11.37 2.90±1.34 4.44±0.39 
เมทานอล 20 141.56±17.15 2.80±0.96 3.61±0.27 

คลอโรเบนซีน/ 10 133.96±27.68 5.63±2.25 6.34±1.17 

เอทานอล 20 132.57±23.53 6.37±1.99 6.11±0.36 

คลอโรเบนซีน/ 10 153.37±38.63 12.45±5.78 4.14±0.23 

1-โพรพานอล 20 157.78±36.63 6.58±4.27 2.48±1.88 

คลอโรเบนซีน/ 10 157.67±29.55 8.94±3.26 3.24±0.90 

1-บิวทานอล 20 142.27±36.54 6.90±3.73 2.37±0.99 
 
4.6.3 สมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/  

พี3เอชทีที่ เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน /
แอลกอฮอล์  

 จากการศึกษาสมบตัิการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทร   
สโกปีของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีพบว่า กราฟสเปกตราการดดูกลืน
แสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบทัง้หมดจะมีลกัษณะเหมือนกนัคือ สเปกตราการดดูกลืนแสงจะอยู่
ในช่วงความยาวคล่ืน 400 ‟ 700 นาโนเมตร ซึ่งเป็นช่วงความยาวคล่ืนของรังสีวิสิเบิลหรือแสงท่ี
สามารถมองเห็นได้ โดยมีพีคของการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 520 และ 560 นาโนเมตร และมี
ไหลท่ี่แถบความยาวคล่ืน 605 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.50 และเม่ือพิจารณาคา่การดดูกลืนแสงพบว่า 
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การดดูกลืนแสงของฟิล์มทัง้หมดจะมีคา่ใกล้เคียงกนั โดยปริมาณของแอลกอฮอล์ท่ีใช้ส่งผลตอ่การ
เปล่ียนแปลงคา่การดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบเพียงเล็กน้อย 

  
 (ก)      (ข) 

 
 (ค)      (ง) 

รูปท่ี 4.50 สเปกตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ี
เตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิด 
(ก) เมทานอล (ข) เอทานอล (ค) 1-โพรพานอล และ (ง) 1-บิวทานอล ร้อยละ 10 („„„) และ 20    
(- - -) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 
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 การวิเคราะห์หาปริมาณการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบของสายโซพ่อลิเมอร์ภายในฟิล์มวัสดุ
เชิงประกอบ สามารถค านวณได้จากสดัส่วนระหว่างคา่การดดูกลืนแสงท่ีต าแหน่งความยาวคล่ืนท่ี
สายโซ่พอลิเมอร์มีการจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ (aggregation) ต่อค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ต าแหน่งความยาวคล่ืนท่ีสายโซ่พอลิเมอร์มีการจดัเรียงตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ (agglomeration) 
โดยท่ีฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์พี3เอชทีจะมีต าแหน่งความ
ยาวคล่ืนท่ีสายโซ่พอลิเมอร์มีการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบคือ ท่ีแถบความยาวคล่ืน 520 และ 

560 นาโนเมตรซึง่บง่บอกถึงการเกิดอนัตรกิริยาของ -* ภายในสายโซ่พอลิเมอร์เดียวกัน และท่ี

แถบความยาวคล่ืน 605 นาโนเมตรซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดอนัตรกิริยาของ -* ระหว่างสายโซ ่  
พอลิเมอร์ [101], [102] ส าหรับต าแหน่งความยาวคล่ืนท่ีสายโซ่พอลิเมอร์มีการจดัเรียงตวัอย่างไม่เป็น
ระเบียบสามารถหาได้จากการวดัการดดูกลืนแสงของคอนจเูกตพอลิเมอร์พี3เอชทีในตวัท าละลาย
คลอโรเบนซีนหรือตวัท าละลายคลอโรฟอร์มท่ีความเข้มข้นของคอนจเูกตพอลิเมอร์พี3เอชทีเท่ากบั 
0.002 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรเพ่ือดูการดูดกลืนแสงของสายโซ่พอลิเมอร์โมเลกุลเด่ียว [103] ซึ่งใน
งานวิจยันีว้ดัได้ท่ีความยาวคล่ืนประมาณ 450 นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.51 ดงันัน้การค านวณหา
ปริมาณการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบของสายโซ่พอลิเมอร์ภายในฟิล์มวสัดเุชิงประกอบจะค านวณ
ท่ีสดัส่วนการดดูกลืนแสงด้วยกนั 2 สดัส่วนคือ สดัส่วนการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 560/450 
นาโนเมตรและ 605/450 นาโนเมตร ซึ่งจากการทดลองพบว่า ค่าสัดส่วนการดดูกลืนแสงทัง้ 2 
สัดส่วนมีลักษณะแนวโน้มเหมือนกัน คือฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากตัวท าละลายผสม  
คลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมูไ่ฮโดรคาร์บอนสัน้จะมีคา่สดัส่วนการดดูกลืนแสงท่ีสงูขึน้เล็กน้อย
เม่ือสดัส่วนโดยปริมาตรของแอลกอฮอล์สงูขึน้ ในขณะท่ีฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนยาวจะมีค่าสดัส่วนการดดูกลืนแสง
ลดลง ดงัรูปท่ี 4.52  
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รูปท่ี 4.51 สเปกตราการดดูกลืนแสงของคอนจูเกตพอลิเมอร์พี3เอชทีชนิดโมเลกลุเด่ียวในตวัท า
ละลายคลอโรเบนซีน (___) และตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม (- - -) 

 
 (ก)     (ข) 

รูปท่ี 4.52 สดัส่วนการดูดกลืนแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /พี3เอชทีท่ี 
ความยาวคล่ืน (ก) 560/450 นาโนเมตร และ (ข) 605/450 นาโนเมตร ท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
ผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิด (x) เมทานอล () เอทานอล () 1-โพรพานอล และ           
() 1-บวิทานอล ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 
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 เม่ือน าฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีมาอบในเตาสุญญากาศท่ี
อณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่า กราฟสเปกตราการดดูกลืนแสงของฟิล์ม
วัสดุเชิงประกอบทัง้หมดจะมีความสูงใกล้เคียงกัน มีเพียงฟิล์มท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสม  
คลอโรเบนซีน/1-โพรพานอลเทา่นัน้ท่ีมีคา่การดดูกลืนแสงแตกตา่งกนัเล็กน้อย ดงัรูปท่ี 4.53 

 
 (ก)     (ข) 

 
 (ค)     (ง) 

รูปท่ี 4.53 สเปกตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ี
เตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิด 
(ก) เมทานอล (ข) เอทานอล (ค) 1-โพรพานอล และ (ง) 1-บิวทานอล ร้อยละ 10 („„„) และ 20    
(- - -) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั หลงัอบ 
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 เม่ือค านวณคา่สดัสว่นการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 560/450 นาโนเมตรและ 605/450 
นาโนเมตร หลงัอบท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง พบว่า คา่สดัส่วนการดดูกลืน
แสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบมีแนวโน้มใกล้เคียงกันกับก่อนอบ คือในฟิล์มท่ีเตรียมจากตวัท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนสัน้จะมีค่าสดัส่วนการดูดกลืนแสง
คอ่นข้างคงท่ีเม่ือเพิ่มสดัสว่นโดยปริมาตรของแอลกอฮอล์ให้สงูขึน้ ในขณะท่ีฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ
ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนยาวจะมีคา่สดัส่วน
การดดูกลืนแสงลดลง ดงัรูปท่ี 4.54 อย่างไรก็ดีคา่สดัส่วนการดดูกลืนแสงทัง้ก่อนอบและหลงัอบ
นัน้ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ดงันัน้การอบจึงส่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงของการจดัเรียงตวัของสายโซ่
พอลิเมอร์น้อยมาก 

 
(ก)     (ข) 

รูปท่ี 4.54 สดัส่วนการดูดกลืนแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ี 
ความยาวคล่ืน (ก) 560/450 นาโนเมตร และ (ข) 605/450 นาโนเมตร ท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
ผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิด (x) เมทานอล () เอทานอล () 1-โพรพานอล และ           
() 1-บวิทานอล ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั หลงัอบ 
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4.6.4 สมบัตเิชิงแสงท่ีสัมพันธ์กับสมบัตกิารแยกประจุของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีที่เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลาย
ผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์  

 จากการศึกษาสมบตัิเชิงแสงท่ีสัมพันธ์กับสมบตัิการแยกประจุด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนส
เซนซ์สเปกโทรสโกปีพบวา่ ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีขึน้รูปด้วยวิธีการ
หมุนสปินแคสติง้จากสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีมีปริมาณ
ของไทเทเนียมไดออกไซด์หลังการกรองเท่ากับร้อยละ 13.21 โดยน า้หนัก ท่ีเตรียมจากตัวท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนสัน้ จะมีคา่ความเข้มแสงของการคาย
แสงท่ีวดัได้จากการกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรต ่ากว่าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียม
จากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน ดงัรูปท่ี 4.55 โดยท่ีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวัสดุ
เชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลและตวัท าละลายผสมคลอโร
เบนซีน/เอทานอลร้อยละ 10 โดยปริมาตร จะมีค่าความเข้มแสงของการคายแสงลดลงจากฟิล์ม
วสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนประมาณร้อยละ 15 และ10 ตามล าดบั 
และจะมีค่าความเข้มแสงของการคายแสงค่อนข้างคงท่ีเม่ือสดัส่วนโดยปริมาตรของแอลกอฮอล์
สูงขึน้เป็นร้อยละ 20 ดงัรูปท่ี 4.56 ในขณะท่ีค่าความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวัสดเุชิง
ประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนยาวจะมี
คา่ใกล้เคียงกบัฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและคอ่นข้างคงท่ีใน
ทุกสดัส่วน ซึ่งค่าความเข้มแสงของการคายแสงท่ีลดลงได้น้อยเกิดจากการเกิด self-assembly 

ของพี3เอชทีซึ่งท าให้เกิดการแยกเฟส รวมทัง้การตกค้างของแอลกอฮอล์ภายในฟิล์มท่ีไปขดัขวาง
การเคล่ือนท่ีของประจุไปยังขัว้ไฟฟ้าเช่นเดียวกับผลของคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีใน
หวัข้อท่ี 4.4.4 จงึสง่ผลให้เกิดการแยกประจไุด้น้อย 
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 (ก)      (ข) 

 
 (ค)      (ง) 

รูปท่ี 4.55 สเปกตราการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียม
จากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิด        
(ก) เมทานอล (ข) เอทานอล (ค) 1-โพรพานอล และ (ง) 1-บิวทานอล ร้อยละ 10 („„„) และ        
20 (─ ─ ─) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 
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รูปท่ี 4.56 ค่าความเข้มแสงของการคายแสงสัมพัทธ์ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม           
ไดออกไซด์/พี3เอชที   ท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโร      
เบนซีน/แอลกอออล์ชนิด (x) เมทานอล () เอทานอล () 1-โพรพานอล และ () 1-บิวทานอล    
ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 

  หลงัจากนัน้น าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชที ไปอบท่ีอณุหภูมิ 90 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมงพบว่า ค่าความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวัสดุเชิง
ประกอบหลังอบมีค่าลดลงจากก่อนอบและมีแนวโน้มลดลงเม่ือสัดส่วนโดยปริมาตรของ
แอลกอฮอล์สูงขึน้ ดงัรูปท่ี 4.57 โดยฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโร
เบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมูไ่ฮโดรคาร์บอนสัน้จะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงลดลงจากฟิล์ม
ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนมากกวา่ฟิล์มท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/
แอลกอฮอล์ท่ีมีหมูไ่ฮโดรคาร์บอนยาว ดงัรูปท่ี 4.58 ซึ่งคา่ความเข้มแสงของการคายแสงท่ีลดลงได้
น้อยของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่
ไฮโดรคาร์บอนยาว เกิดจากการเกิด self-assembly เป็นแท่งขนาดเล็กของพอลิเมอร์ซึ่งท าให้เกิด
การแยกเฟสกนัระหวา่งเฟสของไทเทเนียมไดออกไซด์และพี3เอชที สง่ผลให้เกิดการแยกประจนุ้อย 
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 (ก)      (ข) 

 
 (ค)      (ง) 

รูปท่ี 4.57 สเปกตราการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียม
จากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ชนิด (ก)   
เมทานอล (ข) เอทานอล (ค) 1-โพรพานอล และ (ง) 1-บิวทานอล ร้อยละ 10 („„„) และ 20 (─ ─ ─) 
โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั หลงัอบ 
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รูปท่ี 4.58 ค่าความเข้มแสงของการคายแสงสัมพัทธ์ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม           
ไดออกไซด์/พี3เอชที   ท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโร       
เบนซีน/แอลกอออล์ชนิด (x) เมทานอล () เอทานอล () 1-โพรพานอล และ () 1-บิวทานอล    
ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั หลงัอบ 

 จากผลการศึกษาสมบตัิทางกายภาพและทางแสงของฟิล์มวสัดุเชิงประกอบไทเทเนียม  
ไดออกไซด์/พี3เอชที ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/
แอลกอฮอล์ ท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรอง เท่ากบัร้อยละ 13.21 โดยน า้หนกั 
พบว่า ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบทัง้หมดท่ีเตรียมได้ไม่มีรอยแตกหรือหลุม โดยการเติมแอลกอฮอล์จะ
ส่งผลให้เกิด self-assembly ของพี3เอชที ทัง้นีเ้น่ืองจากความสามารถในการละลายของพี3เอชที
ในตวัท าละลายหลักลดลงซึ่งเห็นได้ชัดในฟิล์มวสัดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสม 
คลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนยาว ท าให้เกิดการแยกเฟสกันระหว่างเฟสของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์กบัเฟสของพี3เอชที ส่งผลให้ไม่เกิดการลดลงของคา่ความเข้มแสงของการ
คายแสงเม่ือเปรียบเทียบกบักบัฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน  
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 4.6.5 สัณฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/     
พี3เอชทีที่ เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน /
แอลกอฮอล์ ที่ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่างๆ  

 สณัฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวสัดเุชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีในตวัท าละลายคลอโรเบนซีน ท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์
หลงัการกรอง เท่ากบัร้อยละ 9.04 โดยปริมาตร จะมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีคอ่นข้างเรียบ มีความขรุขระ
ต ่า และพบการกระจายตวัของอนภุาคและกลุม่พอลิเมอร์ทัว่พืน้ผิวของฟิล์ม โดยเม่ือเติมเมทานอล
ลงไปท่ีสดัส่วนร้อยละ 10 และร้อยละ 20 โดยปริมาตร พบว่าลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มและการ
กระจายตวัของอนุภาคบนฟิล์มไม่แตกตา่งจากฟิล์มท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนมาก
นัก ดังรูปท่ี 4.59 โดยขนาดความกว้างของอนุภาคและกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีวัดได้จะอยู่ในช่วง 
120.02±28.08 ถึง 148.00±29.49 นาโนเมตร ความสูงของอนุภาคและกลุ่มพอลิเมอร์อยู่ในช่วง 
4.58±1.52 ถึง 7.83±2.43 นาโนเมตร และความขรุขระของฟิล์ม 1.29±0.20 ถึง 1.93±0.13       
นาโนเมตร ดงัตารางท่ี 4.10 

     

(ก)    (ข)    (ค) 

รูปท่ี 4.59 ลกัษณะสณัฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ี
เตรียมจาก (ก) ตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (ข) ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 
10 และ (ค) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 9.04 โดย
น า้หนกั 
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ตารางท่ี 4.10 ขนาดความกว้าง ความสูงของอนภุาค และความขรุขระของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสม  
คลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกั 

ตัวท าละลาย 
สัดส่วนของ ความกว้าง ความสูง ความขรุขระ 
แอลกอฮอล์ ของอนุภาค  ของอนุภาค (นาโนเมตร) 

(%v/v) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร)   

คลอโรเบนซีน 0 120.02±28.08 7.83±2.43 1.93±0.13 

คลอโรเบนซีน/ 10 126.39±23.20 7.72±3.10 1.29±0.20 

เมทานอล 20 148.00±29.49 4.58±1.52 1.55±0.61 

 ในขณะท่ีสณัฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยวสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีในตวัท าละลายคลอโรเบนซีน ท่ีมีปริมาณของอนภุาค
ระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์หลงัการกรองเท่ากบัร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั พบว่า จะมี
การกระจายตวัของอนภุาคและกลุม่พอลิเมอร์คอ่นข้างมากและพบการเกาะตวักนัของอนภุาคและ
กลุ่มพอลิเมอร์บนฟิล์มในบางจดุ โดยรูปร่างของอนภุาคและกลุ่มพอลิเมอร์ท่ีพบจะมีลกัษณะเป็น
แท่งรีขนาดเล็ก และเม่ือเติมเมทานอลลงไปในสารแขวนลอยท่ีสดัส่วนร้อยละ 10 โดยปริมาตร 
พบว่ารูปร่างของอนภุาคและกลุ่มพอลิเมอร์เป็นแท่งยาวขึน้และมีการกระจายอยู่ทัว่ฟิล์ม จากนัน้
เม่ือเพิ่มสดัส่วนโดยปริมาตรของเมทานอลเป็นร้อยละ 20 พบว่ารูปร่างของกลุ่มของอนภุาคและ
กลุ่มพอลิเมอร์มีลกัษณะเป็นแท่งขนาดเล็กและในบางส่วนจะเป็นเส้นสัน้ๆ ซึ่งยงัเห็นไม่ชดัเจนนกั 
ดงัรูปท่ี 4.60 โดยรูปร่างท่ีเกิดขึน้นีเ้กิดจากกระบวนการ self-assembly ของพี3เอชทีเน่ืองจากการ
เพิ่มสดัส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมากขึน้ส่งผลให้ความสามารถในการละลายของพี3เอชที
ในตวัท าละลายหลักลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือมีการเติมแอลกอฮอล์ลงไปในสัดส่วนท่ีสูงขึน้ 
ดงันัน้จงึท าให้พี3เอชทีซึ่งเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีการจดัเรียงตวัของโมเลกลุภายในสายโซ่พอลิเมอร์เป็น
ระเบียบสูงเกิดกระบวนการ self-assembly ปรากฏเป็นรูปร่างแบบแท่งหรือเส้นใย ซึ่งค่าขนาด
ความกว้างและความสงูของอนุภาคบนฟิล์มและความขรุขระของฟิล์มท่ีวดัได้นัน้จะมีคา่ใกล้เคียง
กนั และมีคา่สงูกว่าคา่ของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อย
ละ 9.04 และ 13.21 โดยน า้หนกั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 
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(ก)    (ข)    (ค) 

รูปท่ี 4.60 ลกัษณะสณัฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ี
เตรียมจาก (ก) ตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (ข) ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 
10 และ (ค) ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 18.16 โดย
น า้หนกั 

ตารางท่ี 4.11 ขนาดความกว้าง ความสูงของอนภุาค และความขรุขระของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสม  
คลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั 

ตัวท าละลาย 
สัดส่วนของ ความกว้าง ความสูง ความขรุขระ 
แอลกอฮอล์ ของอนุภาค  ของอนุภาค (นาโนเมตร) 

(%v/v) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร)   

คลอโรเบนซีน 0 176.75±26.76 7.55±6.03 2.95±0.28 

คลอโรเบนซีน/ 10 179.33±32.84 7.54±3.00 3.86±2.39 

เมทานอล 20 186.69±40.17 9.89±2.63 3.32±0.33 
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4.6.6 สมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/  
พี3เอชทีที่ เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน /
แอลกอฮอล์ที่ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่างๆ  

การศกึษาฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
คลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ ท่ีมีปริมาณของไทเทเนียม          
ไดออกไซด์หลังการกรองเท่ากับร้อยละ 9.04 โดยน า้หนัก ด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและ            
วิสิเบลิสเปกโทรสโกปีพบวา่ สเปกตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้ทัง้หมด
มีลักษณะเหมือนกัน โดยฟิล์มท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลายผสม   
คลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 โดยปริมาตรจะมีค่าการดดูกลืนแสงเท่ากัน ในขณะท่ีฟิล์มท่ี
เตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 20 โดยปริมาตรจะมีคา่การดดูกลืน
แสงลดลง ดงัรูปท่ี 4.61 (ก) และเม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณการจดัเรียงตวัแบบเป็นระเบียบของ
สายโซ่พอลิเมอร์โดยการค านวณสดัส่วนการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 560/450 และ 605/450     
นาโนเมตร ระหวา่งฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลาย
ผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลพบว่า การเติมเมทานอลลงไปในสารแขวนลอยท่ีสดัส่วนร้อยละ 20 
โดยปริมาตร มีผลต่อต าแหน่งยอดท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงสุดซึ่งท าให้สัดส่วนการดูดกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืนทัง้ 2 สัดส่วนของฟิล์มมีค่าลดลงจากฟิล์มวสัดุเชิงประกอบท่ีเตรียมด้วยตวัท า
ละลายคลอโรเบนซีน ในขณะท่ีสัดส่วนของเมทานอลเท่ากับร้อยละ 10 โดยปริมาตรจะมีค่า
ใกล้เคียงกับฟิล์มท่ีเตรียมด้วยตวัท าละลายคลอโรเบนซีน ดงัรูปท่ี 4.62 (ก) และ (ค) และเม่ือ
พิจารณาถึงผลหลงัอบท่ีท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ภายในฟิล์มเกิดการผ่อนคลายและเกิดการจดัเรียง
ตวัใหม่พบว่าคา่การดดูกลืนแสงและสดัส่วนการดดูกลืนแสงไม่แตกตา่งไปจากตอนก่อนอบ ดงัรูป
ท่ี 4.61 (ข) และรูปท่ี 4.62 (ข) และ (ง) และเม่ือเปรียบเทียบคา่สดัส่วนการดดูกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืนทัง้ 2 สดัส่วนของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบก่อนอบและหลงัอบพบว่ามีค่าใกล้เคียงกนั โดยหลงั
อบจะมีคา่สดัสว่นสงูกวา่ก่อนอบเล็กน้อย 

ในขณะท่ีผลการศึกษาการดูดกลืนแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสาร
แขวนลอยท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ18.16 โดยน า้หนกั พบว่ามีลกัษณะ
เช่นเดียวกันกับท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกั ดงัรูปท่ี 4.63 
โดยมีค่าสดัส่วนการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนทัง้ 2 สดัส่วนของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบก่อนอบ
และหลงัอบใกล้เคียงกนั ดงัรูปท่ี 4.64 
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 (ก)     (ข) 

รูปท่ี 4.61 สเปกตราการดดูกลืนแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตวัท าละลายผสม
คลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 („„„) และ 20 (─ ─ ─) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียม   
ไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกั 

 
 (ก)      (ข) 
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 (ค)      (ง) 

รูปท่ี 4.62 สดัสว่นการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 560/450 นาโนเมตร (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงั
อบ และสดัสว่นการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 605/450 นาโนเมตร (ค) ก่อนอบ และ (ง) หลงัอบ
ของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน
และตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอล ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 
9.04 โดยน า้หนกั   

 
   (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.63 สเปกตราการดดูกลืนแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตวัท าละลายผสม
คลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 („„„) และ 20 (─ ─ ─) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียม   
ไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั 
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 (ก)      (ข) 

 
 (ค)      (ง) 

รูปท่ี 4.64 สดัสว่นการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 560/450 นาโนเมตร (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงั
อบ และสดัสว่นการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 605/450 นาโนเมตร (ค) ก่อนอบ และ (ง) หลงัอบ
ของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน
และตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอล ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 
18.16 โดยน า้หนกั   
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4.6.7 สมบัตเิชิงแสงท่ีสัมพันธ์กับสมบัตกิารแยกประจุของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีที่เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลาย
ผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ที่ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่างๆ  

 คา่ความเข้มแสงของการคายแสงท่ีวัดด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์สเปกโทรสโกปีโดย
การกระตุ้ นด้วยแสงท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม           
ไดออกไซด์/พี3เอชที ท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อย
ละ 9.04 โดยน า้หนกั มีแนวโน้มลดลงเม่ือสดัส่วนโดยปริมาตรของเมทานอลสงูขึน้ ดงัรูปท่ี 4.65 
(ก) โดยท่ีค่าความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
ผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลเท่ากับร้อยละ 20 โดยปริมาตร จะมีค่าลดลงจากฟิล์มวัสดุเชิง
ประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนประมาณร้อยละ 5 ดงัรูปท่ี 4.66 (ก) ซึ่งหลงัจาก
น าไปอบพบว่า คา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบหลงัอบจะมีค่าลดลง
จากคา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มก่อนอบ (รูปท่ี 4.65 (ข)) และมีแนวโน้มเช่นเดียวกนั
กับก่อนอบ โดยท่ีค่าความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลเทา่กบัร้อยละ 20 โดยปริมาตร จะมีคา่ลดลงจากฟิล์มวสัดเุชิง
ประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนประมาณร้อยละ 10  ดงัรูปท่ี 4.66 (ข)  

 
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.65 สเปกตราการคายแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลังอบ ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตวัท าละลายผสม
คลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 („„„) และ 20 (─ ─ ─) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียม   
ไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกั   
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 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.66 คา่ความเข้มแสงของการคายแสงสมัพทัธ์ (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอล ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ 9.04 โดย
น า้หนกั   

 ค่าความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /          
พี3เอชที ท่ีเตรียมจากปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากับร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกัพบว่า 
คา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบก่อนอบจะมีแนวโน้มลดลงเม่ือสดัส่วน
โดยปริมาตรของเมทานอลสูงขึน้ ดงัรูปท่ี 4.67 (ก) โดยท่ีค่าความเข้มแสงของการคายแสงของ
ฟิล์มวัสดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลเท่ากับร้อยละ 20 
โดยปริมาตร จะมีค่าลดลงจากฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรเบนซีน 
ประมาณร้อยละ 5 ดงัรูปท่ี 4.68 (ก) ในขณะท่ีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มหลงัอบ
จะมีคา่ลดลงจากฟิล์มก่อนอบและมีแนวโน้มคอ่นข้างคงท่ี ดงัรูปท่ี 4.67 (ข) และ 4.68 (ข) 
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 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.67 สเปกตราการคายแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลังอบ ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตวัท าละลายผสม
คลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 („„„) และ 20 (─ ─ ─) โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียม   
ไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั   

 
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.68 คา่ความเข้มแสงของการคายแสงสมัพทัธ์ (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท า
ละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอล ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากบัร้อยละ18.16 โดย
น า้หนกั   
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 เม่ือพิจารณาผลของการใช้แอลกอฮอล์เป็นสารเติมแตง่ในการช่วยกระจายตวัของอนภุาค
ระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ / 
คอนจูเกตพอลิเมอร์พี3เอชทีพบว่า ค่าความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยท่ีสดัส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ทัง้ 3 
สัดส่วนก่อนอบมีแนวโน้มลดลงเม่ือสัดส่วนโดยปริมาตรของแอลกอฮอล์สูงขึน้และหลังอบมี
แนวโน้มคงท่ี อยา่งไรก็ดีคา่ท่ีลดลงนัน้คอ่นข้างน้อยเม่ือเทียบกบัฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจาก
คอนจเูกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวี ทัง้นีเ้น่ืองจากการเกิด self-assembly ของพี3เอชที 

 ตอ่มาได้ท าการศกึษาโดยเปรียบเทียบคา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิง
ประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยท่ีมีสดัส่วนความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่างๆ กัน  
โดยในระบบของคลอโรเบนซีนพบว่า คา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีมีแนวโน้มลดลงเม่ือสดัส่วนร้อยละโดยน า้หนกัของไทเทเนียมได
ออกไซด์สูงขึน้ ดงัรูปท่ี 4.69 (ก) โดยท่ีปริมาณร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกัมีคา่ความเข้มแสงของ
การคายแสงลดลงจากท่ีปริมาณร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกัประมาณร้อยละ 15 ดงัรูปท่ี 4.70 (ก) 
ในขณะท่ีค่าความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /         
พี3เอชทีหลงัอบ จะมีคา่ต ่ากว่าก่อนอบและมีแนวโน้มเช่นเดียวกนั ดงัรูปท่ี 4.69 (ข) โดยท่ีปริมาณ
ของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั จะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสง
ลดลงจากท่ีปริมาณร้อยละ 9.04 โดยน า้หนกั ประมาณร้อยละ 22 ดงัรูปท่ี 4.70 (ข) ซึ่งการเพิ่ม
ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ให้สงูขึน้ จะท าให้มีตวัรับอิเล็กตรอนมากขึน้ส่งผลให้เกิดการแยก
ประจเุพิ่มมากขึน้ เชน่เดียวกบัในฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.69 สเปกตราการคายแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลังอบ ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน ท่ีมีปริมาณของไทเทเนียม
ไดออกไซด์เทา่กบัร้อยละ 9.04 (─) 13.21 („„„) และ 18.16 (─ ─ ─) โดยน า้หนกั   

 
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.70 คา่ความเข้มแสงของการคายแสงสมัพทัธ์ (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน ท่ีปริมาณของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ตา่งๆ   
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 ในระบบของตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลพบว่า ท่ีสัดส่วนร้อยละโดย
ปริมาตรของเมทานอลทัง้ 2 สดัส่วนมีแนวโน้มคล้ายคลึงกนัคือ คา่ความเข้มแสงของการคายแสง
จะมีคา่ลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์จากร้อยละ 9.04 เป็นร้อยละ 13.21 โดย
น า้หนกั จากนัน้เม่ือเพิ่มปริมาณเป็นร้อยละ 18.16 โดยน า้หนกั คา่ความเข้มของการคายแสงจะ
คอ่นข้างคงท่ี ดงัรูปท่ี 4.71 ‟ 4.74 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเพิ่มปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์จาก
ร้อยละ 9.04 เป็น 13.21 โดยน า้หนกัจะชว่ยให้เกิดการขนถ่ายประจท่ีุดีขึน้ส่งผลให้มีการแยกประจุ
ท่ีดีขึน้ค่าความเข้มแสงของการคายแสงจึงลดลง ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณให้สูงขึน้เป็นร้อยละ 
18.16 โดยน า้หนัก ค่าความเข้มแสงของการคายแสงกลับคงท่ีเน่ืองจากความสามารถในการ
ละลายของพี3เอชทีในตวัท าละลายผสมลดลงท าให้เกิด self-assembly ของพี3เอชทีมากขึน้ ซึ่ง
น าไปสูก่ารแยกเฟสและเกิดส่งผลให้การแยกและล าเลียงประจลุดลง ดงันัน้ในการเลือกใช้สดัส่วน
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเหมาะสมต้องค านึงถึงชนิดของคอนจเูกตพอลิเมอร์และตวัท าละลาย
ด้วยเชน่กนั 

 
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.71 สเปกตราการคายแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลังอบ ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 10 โดย
ปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 9.04 (─) 13.21 („„„) และ 18.16 (─ ─) โดย
น า้หนกั 
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(ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.72 คา่ความเข้มแสงของการคายแสงสมัพทัธ์ (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อย
ละ 10 โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ตา่งๆ   

 
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.73 สเปกตราการคายแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลังอบ ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อยละ 20 โดย

ปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ร้อยละ 9.04 (─) 13.21 („„„) และ 18.16 (─ ─) โดย
น า้หนกั 
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 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.74 คา่ความเข้มแสงของการคายแสงสมัพทัธ์ (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน/เมทานอลร้อย
ละ 20 โดยปริมาตร ท่ีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ตา่งๆ   

4.7 สมบัติของสารแขวนลอยอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวท า
ละลายคลอโรฟอร์มและตัวท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ 

 ล าดับต่อมาเป็นการศึกษาโดยเปล่ียนตัวท าละลายหลักจากคลอโรเบนซีนเป็น
คลอโรฟอร์ม และเตรียมท่ีสดัส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์ต่อตวัท าละลายคลอโรฟอร์มเท่ากับ
ร้อยละ 0.5 โดยปริมาตร ซึ่งการศึกษาในส่วนนีแ้บ่งออกเป็น การศึกษาสมบตัิทางกายภาพของ
อนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยด้วยการหยดบนแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ 
และการศึกษาสมบัติทางกายภาพและแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /     
คอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีขึน้รูปด้วยวิธีการหมุนสปินแคสติง้ และเน่ืองจากในการ
ทดลองพบปัญหาว่า ฟิล์มไม่ก่อตัวบนแผ่นควอตซ์สไลด์เม่ือน าสารแขวนลอยไทเทเ นียม             
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ท่ีมีสดัส่วนโดย
ปริมาตรของเมทานอลเท่ากบัร้อยละ 20 และเอทานอลเท่ากบัร้อยละ 10 ขึน้ไปมาขึน้รูปเป็นฟิล์ม
บางด้วยวิธีการหมุนสปินแคสติง้ ดังนัน้ทางผู้ วิจัยจึงได้ปรับเปล่ียนสัดส่วนโดยปริมาตรของ
แอลกอฮอล์ เป็นสดัสว่นของเมทานอลเทา่กบัร้อยละ 5 และ 10 โดยปริมาตร และเอทานอลเท่ากบั
ร้อยละ 5 โดยปริมาตร เม่ือใช้ตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม 
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 4.7.1 สมบัติการดูดกลืนแสงของสารแขวนลอยอนุภาคระดับนาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวท าละลายคลอโรฟอร์มและตัวท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/
แอลกอฮอล์ 

 การศึกษาขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียม            
ไดออกไซด์ในตวัท าละลายคลอโรฟอร์มและตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ หลงัการ
กรอง โดยการวดัสมบตัิการดดูกลืนด้วยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีพบว่า  
อนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลายคลอโรฟอร์มและตวัท าละลายผสม
คลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ จะมีคา่การดดูกลืนแสงและต าแหนง่ความยาวคล่ืนท่ีมีการดดูกลืนสงูสดุ
เท่าๆ กันทัง้หมด โดยความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนสูงสุดท่ีวัดได้จะมีค่าอยู่ท่ีประมาณ 246.84   
นาโนเมตร ดงัรูปท่ี 4.75 

 

รูปท่ี 4.75 การดูดกลืนแสงของอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลาย
คลอโรฟอร์ม (____) ตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/เมทานอลร้อยละ 5 („„„) และ10 (- - -) โดย
ปริมาตร และตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/เอทานอลร้อยละ 5 (-„-) โดยปริมาตร 

 4.7.2 สมบัติทางกายภาพด้านการกระจายตัวและขนาดอนุภาคของอนุภาค
ระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวท าละลายคลอโรฟอร์มและตัวท าละลายผสม
คลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

 ผลการศกึษาภาพในมุมกว้างของสมบตัิการกระจายตวัและขนาดอนภุาคของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ในตวัท าละลายคลอโรฟอร์มและตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ท่ีเตรียม
โดยการหยดบนแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์ หลงัการกรอง ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงพบว่า 



159 
 

 

สารแขวนลอยอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม
และตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์จะมีลกัษณะการกระจายตวัของอนภุาคใกล้เคียง
กนั โดยจะมีอนภุาคขนาดเล็กๆ และกลุม่ของอนภุาคท่ีเกิดจากการเกาะตวักนักระจายอยู่ทัว่พืน้ผิว 
นอกจากนีย้ังพบว่าพืน้ผิวของตวัอย่างท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม /แอลกอฮอล์
หลงัจากแห้งแล้วจะเกิดเป็นคราบบนผิว และเม่ือเพิ่มสดัส่วนโดยปริมาตรของแอลกอฮอล์ให้สงูขึน้
จากเมทานอลร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 10 โดยปริมาตร หรือเปล่ียนชนิดของแอลกอฮอล์จาก           
เมทานอลเป็นเอทานอลท่ีสดัส่วนร้อยละ 5 โดยปริมาตรเท่ากนั พบว่ารอยคราบท่ีเกิดจากการแห้ง
ตวัเร็วมีมากขึน้และมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้ด้วย ดงัรูปท่ี 4.76 ทัง้นีเ้กิดจากอตัราการระเหยท่ีเร็วของตวั
ท าละลายคลอโรฟอร์มและตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ เน่ืองจากตวัท าละลาย
ทัง้หมดมีจุดเดือดท่ีต ่า (จุดเดือดของตวัท าละลายคลอโรฟอร์มเท่ากับ 61.0 องศาเซลเซียส,        
เมทานอลเทา่กบั 64.5 องศาเซลเซียส และเอทานอลเทา่กบั 78.3 องศาเซลเซียส ตามล าดบั)  

 

   
(ก)    (ข) 

   
(ค)    (ง) 

รูปท่ี 4.76 ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ใน (ก) ตวัท า
ละลายคลอโรฟอร์ม ตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/เมทานอล (ข) ร้อยละ 5 และ (ค) ร้อยละ 10 
โดยปริมาตร และ (ง) ตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/เอทานอลร้อยละ 5 โดยปริมาตร 
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4.7.3 สมบัติทางกายภาพด้านการกระจายตัว ขนาดอนุภาค และสัณฐานวิทยา
ของอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตัวท าละลายคลอโรฟอร์มและตัวท า
ละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม 

ผลการศกึษาสมบตัทิางกายภาพด้านการกระจายตวั ขนาดอนภุาค และสณัฐานวิทยาของ
สารแขวนลอยอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม
และตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ หลงัการกรอง ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบ
แรงอะตอมพบว่า สารแขวนลอยท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์มจะมีลกัษณะการกระจาย
ตวัของอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กและกลุ่มของอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีเกิดจากการเกาะตวักนักระจายอยู่
ทัว่พืน้ผิว และเม่ือมีการเติมแอลกอฮอล์ลงไปในสารแขวนลอยพบว่า ตวัท าละลายผสมมีการ
ระเหยเร็วมาก จึงท าให้อนุภาคเคล่ือนท่ีมารวมกัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในตัวท าละลายผสม
คลอโรฟอร์ม/เอทานอล ดังรูปท่ี 4.77 โดยค่าขนาดความกว้างของอนุภาคระดับนาโนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีได้จากการเตรียมสารแขวนลอยในตวัท าละลายคลอโรฟอร์มและตวัท า
ละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12 

เม่ือพิจารณาลกัษณะการกระจายตวั ขนาดอนุภาค และสณัฐานวิทยาของสารแขวนลอย
อนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์มเปรียบเทียบ
กับสารแขวนลอยท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน ท่ีสัดส่วนของไทเทเนียมไดออกไซด์
เท่ากบัร้อยละ 0.5 โดยปริมาตรพบว่า สารแขวนลอยท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีนจะมี
ลกัษณะการกระจายตวัท่ีดีกว่าคือ มีการกระจายตวัของอนภุาคเป็นอนภุาคเด่ียวๆ มากกว่า มีการ
เกาะกลุ่มกันของอนุภาคน้อยกว่า และมีค่าขนาดความกว้างและความสูงโดยเฉล่ียของอนุภาค
รวมทัง้ความขรุขระของพืน้ผิวน้อยกวา่ด้วย 

 

   
(ก)    (ข) 
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(ค)    (ง) 

รูปท่ี 4.77 ขนาดและการกระจายตวัของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ใน (ก) ตวัท า
ละลายคลอโรฟอร์ม ตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/เมทานอล (ข) ร้อยละ 5 และ (ค) ร้อยละ 10 
โดยปริมาตร และ (ง) ตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/เอทานอลร้อยละ 5 โดยปริมาตร 

ตารางท่ี 4.12 ความขรุขระของตวัอย่าง ขนาดความกว้าง และความสงู ของอนุภาคระดบันาโน
ของไทเทเนียมไดออกไซด์ในสารแขวนลอยท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรฟอร์มและตัวท า
ละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์  

ตัวท าละลาย 
สัดส่วนของ ความกว้าง ความสูง ความขรุขระ 
แอลกอฮอล์ ของอนุภาค  ของอนุภาค (นาโนเมตร) 

(%v/v) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร)   

คลอโรฟอร์ม 0 126.53±40.10 2.59±2.25 3.78±1.59 

คลอโรฟอร์ม/ 5 144.56±25.88 3.56±1.50 15.65±6.38 

เมทานอล 10 153.57±27.48 12.42±2.46 19.87±14.18 

คลอโรฟอร์ม/ 
5 142.64±33.96 7.23±1.80 6.99±3.38 

เอทานอล 
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4.8 สมบัติทางกายภาพและแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/  
เอ็มอีเอช-พีพีวีที่เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรฟอร์มและตัวท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/
แอลกอฮอล์ 

 4.8.1 โครงสร้างพืน้ผิวระดับจุลภาคของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม       
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีที่เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรฟอร์มและตัวท าละลายผสม
คลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์  

 จากการศกึษาภาพมมุกว้างของลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางคอนจเูกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-
พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม และฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอย
อนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีในตวัท าละลายคลอโรฟอร์มและตวั
ท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ ขึน้รูปโดยวิธีการหมุนสปินแคสติง้ท่ีความเร็วรอบ 1000 
รอบตอ่นาที หลงัการกรอง ด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์แบบใช้แสงพบว่า ลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์ม
ทัง้หมดท่ีเตรียมได้เม่ือศกึษาด้วยก าลงัขยายต ่า จะมีลกัษณะเป็นริว้  และมีความขรุขระมาก โดย
เม่ือเพิ่มก าลงัขยายให้สูงขึน้จะเห็นอนภุาคและกลุ่มของพอลิเมอร์กระจายอยู่ทัว่ๆ พืน้ผิว ดงัรูปท่ี 
4.78 โดยท่ีลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มทัง้หมดจะไม่มีความแตกต่างกันชดัเจนนกัแม้ว่าจะมีการเติม
แอลกอฮอล์ลงไปในสารแขวนลอย หรือแม้กระทั่งเปล่ียนชนิดและสัดส่วนโดยปริมาตรของ
แอลกอฮอล์ก็ตาม ทัง้นีเ้กิดจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์มมีอตัราการระเหยท่ีเร็วจึงส่งผลให้ได้ฟิล์ม
ท่ีมีลกัษณะพืน้ผิวดงักลา่ว ในขณะท่ีตวัท าละลายคลอโรเบนซีนซึ่งมีการระเหยท่ีช้ากว่าจึงส่งผลให้
มีลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มท่ีเรียบกวา่ [99] 
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(ก) 

   
(ข) 

   
(ค) 

   
(ง) 
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(จ) 

รูปท่ี 4.78 โครงสร้างพืน้ผิวระดบัจุลภาคของ (ก) ฟิล์มบางคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวี    
(ข) ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตัวท าละลาย
คลอโรฟอร์ม ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
ผสมคลอโรฟอร์ม/เมทานอล (ค) ร้อยละ 5 และ (ง) ร้อยละ 10 โดยปริมาตร และ (จ) ตวัท าละลาย
ผสมคลอโรฟอร์ม/เอทานอลร้อยละ 5 โดยปริมาตร 

 4.8.2 สัณฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /  
เอ็มอีเอช-พีพีวีที่เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรฟอร์มและตัวท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/
แอลกอฮอล์  

เม่ือวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของฟิล์มคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช -พีพีวีท่ี
เตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์มและฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /เอ็มอีเอช-   
พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์มและตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ หลงั
การกรอง และขึน้รูปโดยวิธีการหมุนสปินแคสติง้ท่ีความเร็วรอบ 1000 รอบต่อนาที ด้วยเทคนิค
กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอมพบว่า ฟิล์มคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวีจะมีกลุ่มของ      
พอลิเมอร์ท่ีเกิดการเกาะตวักนัเป็นกลุ่มขนาดคอ่นข้างใหญ่กระจายอยู่ทัว่ๆ พืน้ผิวของฟิล์มและมี
ความขรุขระน้อยกว่าฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ ในขณะท่ีฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสาร
แขวนลอยในตวัท าละลายคลอโรฟอร์มและตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ทัง้หมดจะ
มีลกัษณะคล้ายกนัคือมีอนภุาคและกลุ่มของพอลิเมอร์เกาะตวัเป็นกลุ่มขนาดใหญ่กระจายอยู่ทัว่
พืน้ผิว ดงัรูปท่ี 4.79 และเม่ือพิจารณาถึงขนาดความกว้างโดยเฉล่ียของอนภุาคและกลุ่มพอลิเมอร์
ซึ่งบอกได้ถึงลกัษณะการกระจายตวัและการเกิดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคและกลุ่มพอลิเมอร์
พบวา่ เม่ือมีการเตมิแอลกอฮอล์ในสดัส่วนร้อยละ 5 โดยปริมาตรทัง้เมทานอลและเอทานอลลงไป
ในสารแขวนลอยจะท าให้ขนาดความกว้างโดยเฉล่ียของอนุภาคและกลุ่มของพอลิเมอร์ลดลง 
ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มสดัส่วนโดยปริมาตรของเมทานอลให้สูงขึน้จากร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 10 กลบั
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พบว่า ขนาดความกว้างโดยเฉล่ียของอนุภาคและกลุ่มของพอลิเมอร์สูงขึน้ โดยค่าขนาดความ
กว้างโดยเฉล่ียของอนุภาคและกลุ่มของพอลิเมอร์ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสาร
แขวนลอยในตวัท าละลายคลอโรฟอร์มและตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ท่ีวดัได้จะ
อยู่ในช่วง 171.60 ± 29.98 นาโนเมตรถึง 187.59 ± 44.34 นาโนเมตร ความสงูโดยเฉล่ียของกลุ่ม
อนภุาคและกลุ่มของพอลิเมอร์อยู่ในช่วง 3.33 ± 1.40 นาโนเมตรถึง 8.13 ± 2.87 นาโนเมตร และ
ความขรุขระของฟิล์มทัง้หมดอยู่ในช่วง 6.99 ± 2.83 นาโนเมตรถึง 10.17 ± 2.20 นาโนเมตร ดงั
ตารางท่ี 4.13 

    
(ก)    (ข) 

     
(ค)    (ง)    (จ) 

รูปท่ี 4.79 ลักษณะสัณฐานวิทยาพืน้ผิวของ (ก) ฟิล์มบางคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวี      
(ข) ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์ /เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตัวท าละลาย
คลอโรฟอร์ม ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
ผสมคลอโรฟอร์ม/เมทานอล (ค) ร้อยละ 5 และ (ง) ร้อยละ 10 โดยปริมาตร และ (จ) ตวัท าละลาย
ผสมคลอโรฟอร์ม/เอทานอลร้อยละ 5 โดยปริมาตร 
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ตารางท่ี 4.13 ขนาดความกว้าง ความสูงของอนภุาค และความขรุขระของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์มและตวัท าละลายผสม
คลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ 

ตัวท าละลาย 
สัดส่วนของ ความกว้าง ความสูง ความขรุขระ 
แอลกอฮอล์ ของอนุภาค  ของอนุภาค (นาโนเมตร) 

(%v/v) (นาโนเมตร) (นาโนเมตร)   

คลอโรฟอร์ม 0 182.74±38.38 8.13±2.45 9.96±0.21 

คลอโรฟอร์ม/ 5 172.20±37.47 4.31±2.24 10.17±2.20 

เมทานอล 10 187.59±44.34 3.33±1.40 7.39±5.44 

คลอโรฟอร์ม/ 
5 171.60±29.98 8.13±2.87 8.29±3.06 

เอทานอล 

 
เม่ือเปรียบเทียบสณัฐานวิทยาพืน้ผิวของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย

คลอโรฟอร์มและตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์กบัฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจาก
ตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์พบว่า ฟิล์มวสัดเุชิง
ประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์มและตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์จะ
มีขนาดความกว้าง ความสงูของอนภุาค และความขรุขระของฟิล์มโดยเฉล่ียมากกว่า เน่ืองจากตวั
ท าละลายคลอโรฟอร์มมีการระเหยท่ีเร็วกวา่ตวัท าละลายคลอโรเบนซีน 

4.8.3 สมบัติการดูดกลืนแสงของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/
เอ็มอีเอช-พีพีวีที่เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรฟอร์มและตัวท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/
แอลกอฮอล์  

 จากการศึกษาสมบตัิการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทร   
สโกปีของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
คลอโรฟอร์มและตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ หลงัการกรอง และขึน้รูปด้วยวิธีการ
หมนุสปินแคสติง้พบวา่ สเปกตราการดดูกลืนแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้ทัง้หมดจะมี
ลกัษณะคล้ายคลงึกนัแตค่วามสงูของกราฟไม่เท่ากนั โดยฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท า
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ละลายคลอโรฟอร์มจะมีคา่การดดูกลืนแสงมากท่ีสดุ และจะมีคา่การดดูกลืนแสงลดลงเม่ือสดัส่วน
โดยปริมาตรของแอลกอฮอล์สงูขึน้ ดงัรูปท่ี 4.80 (ก) และเม่ือท าการวิเคราะห์ปริมาณการจดัเรียง
ตวัแบบเป็นระเบียบของสายโซ่พอลิเมอร์โดยการค านวณค่าสดัส่วนการดดูกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 550/500  นาโนเมตร พบว่า การเติมแอลกอฮอล์ทัง้เมทานอลและเอทานอลลงไปในสาร
แขวนลอยจะสง่ผลตอ่ต าแหนง่ยอดท่ีมีการดดูกลืนแสงสงูสดุ ท าให้สดัส่วนการดดูกลืนแสงท่ีความ
ยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตรของฟิล์มวสัดุเชิงประกอบมีค่าลดลงจากฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ี
เตรียมด้วยตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม แตเ่ม่ือเพิ่มสดัส่วนโดยปริมาตรของแอลกอฮอล์ให้สงูขึน้คือ
เพิ่มปริมาณของเมทานอลจากสดัส่วนร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 10  โดยปริมาตร จะท าให้คา่สัดส่วน
การดดูกลืนแสงสูงขึน้และมีค่าสูงท่ีสดุเม่ือเทียบกับฟิล์มวสัดเุชิงประกอบอ่ืนๆ ดงัรูปท่ี 4.81 (ก) 
แสดงให้เห็นวา่การเตมิแอลกอฮอล์มีผลตอ่การจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์ภายในฟิล์มวสัดเุชิง
ประกอบท่ีเตรียมด้วยตวัท าละลายหลกัชนิดคลอโรฟอร์ม 

 ตอ่มาน าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมได้ทัง้หมดไปอบท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ภายในฟิล์มเกิดการผ่อนคลายและเกิดการจดัเรียงตวั
ใหม่ จากนัน้น ามาทดสอบสมบตัิการดดูกลืนแสงด้วยเทคนิคอลัตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทร 
สโกปีซึง่พบวา่ ลกัษณะของสเปกตราการดดูกลืนแสงไม่มีการเปล่ียนแปลงไปจากก่อนอบ ดงัรูปท่ี 
4.80 (ข) รวมทัง้คา่สดัสว่นการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตรท่ีค านวณได้ก็จะมี
แนวโน้มเชน่เดียวกนักบัก่อนอบแตจ่ะมีคา่สงูกวา่ก่อนอบเล็กน้อย ดงัรูปท่ี 4.81 (ข) แสดงให้เห็นว่า
กระบวนการทางความร้อนส่งผลตอ่การเปล่ียนแปลงของการจดัเรียงตวัของสายโซ่พอลิเมอร์เพียง
เล็กน้อย 
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 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.80 สเปกตราการดูดกลืนแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบ ของฟิล์มวสัดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรฟอร์ม (─) และตัวท า
ละลายผสมคลอโรฟอร์ม/เมทานอลร้อยละ 5 („„„) และ 10 (─ ─ ─) โดยปริมาตร และตวัท าละลาย
ผสมคลอโรฟอร์ม/เมทานอลร้อยละ 5 (─„─) โดยปริมาตร 

 
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.81 สดัส่วนการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 550/500 นาโนเมตร (ก) ก่อนอบ และ (ข)  
หลงัอบ ของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
คลอโรฟอร์มและตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ชนิด (x) เมทานอลและ () เอทานอล 
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 จากการศกึษาสมบตัติา่งๆ ในหวัข้อท่ีผา่นมาแสดงให้เห็นว่าการจดัเรียงตวัของสายโซ่ของ
คอนจเูกตพอลิเมอร์ในฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากสาร
แขวนลอยอนุภาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีทัง้ในตวัท าละลายหลัก 
คลอโรเบนซีนและคลอโรฟอร์มจะไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยกประจุของฟิล์มวัสดุเชิง
ประกอบท่ีเป็นนยัส าคญัเม่ือเทียบกบัสมบตัอ่ืินๆ ของฟิล์ม 

4.8.4 สมบัตเิชิงแสงท่ีสัมพันธ์กับสมบัตกิารแยกประจุของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีที่ เตรียมจากตัวท าละลายคลอโรฟอร์มและตัวท า
ละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์  

จากการศึกษาสมบตัิเชิงแสงท่ีสัมพันธ์กับการแยกประจุด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์
สเปกโทรสโกปีโดยให้การกระตุ้นท่ีความยาวคล่ืน 500 นาโนเมตรพบว่า ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/เมทานอลร้อยละ 
5 โดยปริมาตรจะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงท่ีวดัได้ต ่าท่ีสดุ (ดงัรูปท่ี 4.82 (ก)) โดยมีค่า
ลดลงจากค่าความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
คลอโรฟอร์มประมาณร้อยละ 15 และจะมีค่าความเข้มแสงของการคายแสงสูงขึน้ใกล้เคียงกับ
ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์มเม่ือเพิ่มสัดส่วนโดยปริมาตรของ      
เมทานอลเป็นร้อยละ 10 ในขณะท่ีฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยในตวัท า
ละลายคลอโรฟอร์ม/เอทานอลร้อยละ 5 โดยปริมาตร จะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงท่ีวดั
ได้ลดลงจากฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์มประมาณร้อยละ10      
ดงัรูปท่ี 4.83 (ก)  

เม่ือน าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมได้ทัง้หมดไป
อบท่ีอณุหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมงพบว่า คา่ความเข้มแสงของการคายแสงของ
ฟิล์มมีคา่ใกล้เคียงกนักบัฟิล์มก่อนอบ ดงัรูปท่ี 4.82 (ข) ทัง้นีเ้ป็นเพราะตวัท าละลายคลอโรฟอร์มมี
จุดเดือดต ่า ท าให้สามารถระเหยได้เร็ว ส่งผลให้ค่าเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวัสดุเชิง
ประกอบทัง้ก่อนอบและหลงัอบนัน้ไม่แตกตา่งกนัมาก โดยคา่ความเข้มแสงของการคายแสงของ
ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยในตวัท า
ละลายผสมคลอโรฟอร์ม/เมทานอลร้อยละ 5 โดยปริมาตร จะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงท่ี
วดัได้ลดลงจากฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์มประมาณร้อยละ 25 
และจะมีค่าความเข้มแสงของการคายแสงสูงขึน้เม่ือเพิ่มสัดส่วนโดยปริมาตรของเมทานอลเป็น
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ร้อยละ 10 ในขณะท่ีฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากสารแขวนลอยในตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม/
เอทานอลร้อยละ 5 โดยปริมาตรจะมีคา่ความเข้มแสงของการคายแสงท่ีวดัได้ลดลงจากฟิล์มวสัดุ
เชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์มประมาณร้อยละ 20 ดงัรูปท่ี 4.83 (ข) ซึ่งจะเห็น
ได้วา่ การใช้ตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์จะท าให้คา่ความเข้มแสงของการคายแสง
ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบลดลงจากฟิล์มท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรฟอร์มเพียงเล็กน้อย 
เน่ืองจากมีลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคและสัณฐานวิทยาของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ี
เตรียมได้ทัง้หมดท่ีใกล้เคียงกนั ดงันัน้สมบตัติา่งๆ ของฟิล์มจงึไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั 

 
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.82 สเปกตราการคายแสง (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลังอบ ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโรฟอร์ม (─) และตัวท า
ละลายผสมคลอโรฟอร์ม/เมทานอลร้อยละ 5 („„„) และ 10 (─ ─ ─) โดยปริมาตร และตวัท าละลาย
ผสมคลอโรฟอร์ม/เมทานอลร้อยละ 5 (─„─) โดยปริมาตร 
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 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.83 คา่ความเข้มแสงของการคายแสงสมัพทัธ์ (ก) ก่อนอบ และ (ข) หลงัอบของฟิล์มวสัดเุชิง
ประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์มและตวัท า
ละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์ชนิด (x) เมทานอล และ () เอทานอล 

 เม่ือพิจารณาผลของตัวท าละลายหลักท่ีส่งผลต่อสมบัติการคายแสงของฟิล์ม โดย
เปรียบเทียบคา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
คลอโรเบนซีนและตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม  และฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลาย
ผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลและตัวท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/เมทานอลท่ีสัดส่วนของ
แอลกอฮอล์เท่ากับร้อยละ 10 โดยปริมาตร ท่ีมีปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์เท่ากัน พบว่า 
ฟิล์มวสัดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายหลกัชนิดคลอโรฟอร์มจะมีค่าความเข้มแสงของ
การคายแสงต ่ากวา่ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายหลกัชนิดคลอโรเบนซีน ซึ่งอาจ
เกิดจากการกระจายตวัของอนภุาคท่ีตา่งกนั เน่ืองจากมีอตัราการระเหยของตวัท าละลายท่ีตา่งกนั 
การเคล่ือนท่ีเข้าหากันของอนุภาคท่ีพบในการใช้ตวัท าละลายคลอโรฟอร์มซึ่งมีการระเหยท่ีเร็ว 
อาจจะชว่ยให้อนภุาคมีความตอ่เน่ืองกนัมากกว่าการกระจายตวัเป็นอนภุาคเด่ียวๆ ท่ีพบในการใช้
ตวัท าละลายคลอโรเบนซีน จึงอาจส่งผลให้มีการแยกและล าเลียงประจไุด้ดีขึน้ ท าให้คา่ความเข้ม
แสงของการคายแสงท่ีวดัได้มีคา่ลดลง ดงัรูปท่ี 4.84 และ 4.85  
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 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.84 สเปกตราการคายแสงของ (ก) ฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-  
พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (─) และตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม („„„) และ      
(ข) ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสม  
คลอโรเบนซีน/เมทานอล (─) และตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/เมทานอล („„„) ท่ีมีสดัส่วนของ     
เมทานอลเทา่กบัร้อยละ 10 โดยปริมาตร 

  
 (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.85 ค่าความเข้มแสงของการคายแสงสัมพัทธ์ของฟิล์มวัสดุเชิงประกอบไทเทเนียม           
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวีท่ีเตรียมจาก (ก) ตัวท าละลายคลอโรเบนซีนและตัวท าละลาย
คลอโรฟอร์มและ (ข) ตัวท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/เมทานอลและตัวท าละลายผสม
คลอโรฟอร์ม/เมทานอลท่ีมีสดัสว่นของเมทานอลเทา่กบัร้อยละ 10 โดยปริมาตร  



 
 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 1. การเติมแอลกอฮอล์ช่วยให้การกระจายตวัของอนุภาคระดับนาโนของไทเทเนียม       
ไดออกไซด์ในตวัท าละลายคลอโรเบนซีนดีขึน้ โดยแอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนยาวมีแนวโน้ม
ช่วยให้อนุภาคกระจายตวัได้ดีกว่า แต่เม่ือเปล่ียนสดัส่วนของแอลกอฮอล์ให้สูงขึน้จากร้อยละ10 
โดยปริมาตร เป็นร้อยละ 20 โดยปริมาตร กลบัไมมี่ความแตกตา่งกนัมากนกั 

 2. การใช้ตวัท าละลายผสมคลอโรเบนซีน/แอลกอฮอล์ท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนสัน้ ซึ่งได้แก่ 
เมทานอลและเอทานอล ช่วยลดค่าความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบได้
มากกว่าการใช้แอลกอฮอล์ชนิด 1-โพรพานอลและ 1-บิวทานอลท่ีมีหมู่ไฮโดรคาร์บอนยาว ซึ่งท า
ให้เกิดการตกค้างในฟิล์มเน่ืองจากมีจดุเดือดสงู 

 3. ในกรณีของคอนจูเกตพอลิเมอร์เอ็มอีเอช-พีพีวี การเติมแอลกอฮอล์ไม่มีผลต่อการ
จดัเรียงตวัของสายโซพ่อลิเมอร์ในฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ ดงันัน้สมบตักิารคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิง
ประกอบจะขึน้อยูก่บัการกระจายตวัของอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์เทา่นัน้ 

 4. ค่าความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวัสดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/   
เอ็มอีเอช-พีพีวีมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ เน่ืองจากมีตัวรับ
อิเล็กตรอนและชอ่งทางในการขนถ่ายประจไุปยงัขัว้ไฟฟ้ามากขึน้ 

 5. ในกรณีของพี3เอชที การเติมแอลกอฮอล์ท าให้ความสามารถในการละลายของ          
พี3เอชทีลดลง จึงท าให้เกิด self-assembly ของพี3เอชทีและการแยกเฟส ท าให้คา่ความเข้มแสง
ของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/พี3เอชทีไม่ลดลงแม้จะมีการเพิ่ม
ปริมาณของไทเทเนียมไดออกไซด์ 

 6. การกระจายตวัของอนภุาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ในตวัท าละลายคลอโรฟอร์มและ
ตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์มีลกัษณะท่ีใกล้เคียงกนั ส่งผลให้คา่ความเข้มแสงของ
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การคายแสงของฟิล์มวัสดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายผสมคลอโรฟอร์ม/แอลกอฮอล์
ลดลงจากฟิล์มท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์มเพียงเล็กน้อย 

 7. ชนิดของตวัท าละลายหลกัส่งผลตอ่สณัฐานวิทยาของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียม
ไดออกไซด์/เอ็มอีเอช-พีพีวี โดยพบว่า ฟิล์มวัสดุเชิงประกอบท่ีเตรียมจากตัวท าละลายคลอโร    
เบนซีนจะมีลกัษณะพืน้ผิวท่ีเรียบกว่าฟิล์มวสัดเุชิงประกอบท่ีเตรียมจากตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม
ซึง่มีความขรุขระมากเน่ืองจากมีการระเหยท่ีเร็วกวา่ 

 8. เน่ืองจากอตัราการระเหยท่ีแตกตา่งกนัของตวัท าละลายคลอโรเบนซีนและตวัท าละลาย
คลอโรฟอร์ม จึงท าให้มีการจดัเรียงตวัของอนภุาคไทเทเนียมไดออกไซด์ในฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ
แตกตา่งกนั ซึง่อาจสง่ผลตอ่คา่ความเข้มแสงของการคายแสงของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. เตรียมและศกึษาฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์โดย
เปล่ียนชนิดและสดัสว่นโดยปริมาตรของตวัท าละลายผสม 

 2. เตรียมและศกึษาฟิล์มวสัดเุชิงประกอบไทเทเนียมไดออกไซด์/คอนจเูกตพอลิเมอร์โดย
เปล่ียนชนิดพอลิเมอร์  

 3. ศกึษาอตัราการเส่ือมสภาพ (degradation) ของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบภายใต้สภาวะ
แวดล้อมตา่งๆ 

 4. ศึกษาประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานของฟิล์มวสัดเุชิงประกอบในอุปกรณ์โฟโต 
วอลเทอิกก่อนน าไปใช้งานจริง 

 



 
 

รายการอ้างอิง 

[1] Saunders, B. R., Turner, M. L. Nanoparticle‟polymer photovoltaic cells.  
Advances in Colloid and Interface Science 138 (2008) : 1‟23. 

[2] Michael, D. M. Nanostructured Organic‟Inorganic Hybrid Solar Cells.  
MRS BULLETIN 34 (2009) : 95‟100.  

[3] Jincheng, L., Wengli, W., Huangzhong, Y., Zhonglian, W., Junbiao, P., Yong, C. 
Surface ligand effects in MEH-PPV/TiO2 hybrid solar cells. Solar Energy 
Materials & Solar Cells 92 (2008) : 1403‟1409. 

[4] Hyun, J. H., Jung, M. K., Kang, C. J., Yong, S. K. Hybrid photovoltaic cell with 
well-ordered nanoporous titania‟P3HT by nanoimprinting lithography. 
Journal of Physics and Chemistry of Solids 69 (2008) : 1301‟1304. 

[5] Baek, W. H., Seo, L., Yoon, T. S., Lee, H. H., Yun, C. M., Kim, Y. S. Hybrid 
inverted bulk heterojunction solar cells with nanoimprinted TiO2 
nanopores. Solar Energy Materials & Solar Cells 93 (2009) : 1587‟1591. 

[6] Kim, Y.S. et al. Effect of solvents on the performance and morphology of polymer 
photovoltaic devices. Current Applied Physics 10 (2010) : 985‟989 

[7] Rhodes, R. et al. Hybrid polymer solar cells: from the role colloid science could 
play in bringing deployment closer to a study of factors affecting the 
stability of non-aqueous ZnO dispersions. Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical Engineering Aspects 343 (2009) : 50-60. 

[8] เร่ืองของพลงังาน. ความรู้เก่ียวกบัแสงอาทิตย์. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: 
http://www.leonics.co.th/html/th/aboutpower/solar_knowledge.php  
[7 เมษายน 2555] 

[9] พลงังาน, กระทรวง. กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน. การประยกุต์ใช้ 
เซลล์แสงอาทิตย์. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: http://www.ces.kmutt.ac.th/ 
PV_text/Operator_CH1toCH5.pdf [7 เมษายน 2555] 

[10] Wang, X., Liu, D., Li, J. Organic photovoltaic materials and thin-film solar  
Cells. Front. Chem. China 5 (2010) : 45‟60. 
 



176 
 

 

[11] Sariciftci, N. S. et al. Sensitization of the photoconductivity of conducting  
polymers by C60: Photoinduced electron transfer. Phys. Rev. B 48 (1993) 
: 15425‟15433. 

[12] Halls, J. J. M., Friend, R. H. The photovoltaic effect in a  
poly(p-phenylenevinylene)/perylene heterojunction. Synth. Met. 85 (1997) 
: 1307‟1308. 

[13] Yu, G., Pakbaz, K., Heeger, A. J. Photonic devices made with semiconducting 
 conjugated polymers: New developments. Synth. Met. 71 (1995)  

: 2241‟2242. 
[14] Stalmach, U., Boer, B. D., Videlot, C., Hutten, P. F. V., Hadziioannou, G.

 Semiconducting Diblock Copolymers Synthesized by Means of 
 controlled radical polymerization techniques. J. Am. Chem. Soc. 112 
 (2000) : 5464‟5472. 

[15] ไททาเนีย : ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงร่วม. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา:   
http://www.vcharkarn.com/varticle/27809 [7 เมษายน 2555] 

[16] เร่ืองทัว่ไปเก่ียวกบัการประยกุต์ใช้งานไททาเนีย. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา:  
http://www.oknation.net/blog/print.php?id=202892  
[7 เมษายน 2555] 

[17] Mineral Structure and Property Data TiO2 Group. [Online]. Available from: 
  http://ruby.colorado.edu/~smyth/min/tio2.html [2012, April 7] 
[18] Arango, A. C., Carter, S. A., Brock, P. J. Charge transfer in photovoltaics  

consisting of interpenetrating networks of conjugated polymer and  
TiO2 nanoparticles. Appl. Phys. Lett. 74 (1999) : 1698‟1700. 

[19] ราชบณัฑิตยสถาน. พจนานกุรม ศพัท์พอลิเมอร์ ฉบบัราชบณัฑิตยสถาน.  
พิมพ์ครัง้ท่ี 1. กรุงเทพมหานคร : ราชบณัฑิตยสถาน, 2551. 

[20] Herrera, F. S. Electrochemistry‟conducting polymer‟Marco. [Online]. 
Available from: http://www.eolss.net/Eloss-sampleAllChapter.aspx  
[2012, April 7] 
 



177 
 

 

[21] Kerdcharoen, T., Conductive Plastics. [Online]. Available from:  
http://nanotech.sc.mahidol.ac.th/pe-thailand/condplastic.html  
[2012, April 7] 

[22] Traiphol, R., Charoenthai, N., Srikhirin, T., Kerdcharoen, T., Osotchan, T.,  
Maturos, T. Chain organization and photophysics of conjugated polymer  
in poor solvents: Aggregates, agglomerates and collapsed coils.  
Polymer 48 (2007) : 813‟826. 

[23] Electronic Devices : OTFT. [Online]. Available from: http://www.orgalight.com/ 
Orgalight/PageSite/electronic.php [2012, April 7] 

[24] สารกึ่งตวัน า. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: http://www.cpe.eng.cmu.ac.th/wp- 
content/uploads/CPE213_02_2554_2.pdf [7 เมษายน 2555]  

[25] อปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับวิศกรรมคอมพิวเตอร์. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา:  
http://www.cpe.eng.cmu.ac.th/wp-content/uploads/CPE213_02_2554 
_2.pdf [7 เมษายน 2555] 

[26] อปุกรณ์สารกึ่งตวัน า. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: http://kpp.ac.th/elearning/ 
elearning3/book-07.html [7 เมษายน 2555] 

[27] เล็ก สีคง. Engineering ceramic. สงขลา : ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และวสัด ุ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์, 2545. 

[28] Srilomsak, S. Stabilization of Ceramic Slip I and II. Suranaree J. Sci. Technol.  
13 (2006) : 259‟270. 

[29] Bae, H. S., Lee, M. K., Kim, W. W., Rhee, C. K. Dispersion properties of TiO2  
  nano-powder synthesized by homogeneous precipitation process at  

low temperatures. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and  
Engineering  Aspects 220 (2003) : 167-177. 

[30] Zeta Potential and Introduction in 30 Minutes. [Online]. Available from:  
http://www.nbtc.cornell.edu/facilities/downloads/Zeta%20potential% 
20-%20An%20introduction%20in%2030%20minutes.pdf  
[2012, April 7] 
 



178 
 

 

[31] Electrostatic stabilization. [Online]. Available from: http://depts.washington.edu/ 
solgel/pages/courses/MSE_502/Electrostatic_Stabilization.html  
[2012, April 7] 

[32] Parfitt, G. D. Dispersion of Powders in Liquids with Special Reference to  
Pigments. London : Applied Science,1981. 

[33] Suspension and Emulsion Stability. [Online]. Available from: 
  http://www.colloidaldispersions.com/shortcourse/private/Chicago07/ 

Lecture%204%20Suspension%20and%20emulsion%20stability.pdf 
[2012, April 7] 

[34] มหาวิทยาลยัมหิดล. สถาบนันวตักรรมและพฒันากระบวนการเรียนรู้. UV-Vis สีและแสง  
การวดัการดดูกลืน. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: http://www.il.mahidol.ac.th/e- 
media/color-light/page4_1.html [7 เมษายน 2555] 

[35] ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาติ. ศนูย์นาโนเทคโนโลยีแหง่ชาติ.  
UV/VIS Spectroscopy. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: http://www.nanotec.or.th 
/th/?page_id=575 [7 เมษายน 2555] 

[36] เคร่ืองวดัการดดูกลืนแสง (UV-Vis spectrophotometer). [ออนไลน์].  
แหลง่ท่ีมา: http://www.aquatoyou.com/index.php?option=com_ 
content&view=article&id=532:-uv-vis-pectrophotometer&catid=54: 
2010-03-29-03-57-47&Itemid=61 [7 เมษายน 2555] 

[37] ลาวลัย์ ศรีพงษ์. อลัตราไวโอเลตวิสิเบลิสเปกโตรสโกปี. พิมพ์ครัง้ท่ี 2. นครปฐม :  
ภาควิชาเภสชัเคมี คณะเภสชัศาสตร์ มหาวิทยาลยัศลิปากร, 2543. 

[38] สเปคโตรสโคปีในสารประกอบอินทรีย์ อลัตราไวโอเลตสเปคโตรสโคปี  
(Ultraviolet Spectroscopy). [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: http://e-book.ram.edu/ 
e-book/c/CM328/CM328-9.pdf [7 เมษายน 2555] 

[39] สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั. วิทยาลยันาโนเทคโนโลยี 
พระจอมเกล้าลาดกระบงั. Atomic Force Microscope (AFM). [ออนไลน์]. 
แหลง่ท่ีมา: http://www.nano.kmitl.ac.th/index.php/tool/219-atomic- 
force-microscope-afm [7 เมษายน 2555] 
 



179 
 

 

[40] ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาติ. ศนูย์นาโนเทคโนโลยีแหง่ชาติ.  
Atomic Force Microscope. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: http://www.nanotec. 
or.th/th/?page_id=545 [7 เมษายน 2555] 

[41] ธีราพร พนัธุ์ธีรานรัุกษ์. ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ และศนูย์นาโนซายน์และ 
นาโนเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัมหิดล. การศกึษาทางชีววิทยาสมยัใหม่ด้วย 
เคร่ือง Atomic Force Microscopy. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: 
http://www.vcharkarn.com/varticle/38293 [7 เมษายน 2555] 

[42] Atomic Force Microscope. [Online]. Available from: http://www.mf.mpg.de/en/ 
abteilungen/dosch/barrena/spm-principle_en.shtml [2012, April 7] 

[43] Atomic Force Microscope. [Online]. Available from: http://elchem.kaist.ac.kr/ 
jhkwak/topometrixweb/afmodes1.htm [2012, April 7] 

[44] Atomic Force Microscope. [Online]. Available from: http://www.anasys.co.uk/ 
library/afm1.htm [2012, April 7] 

[45] มหาวิทยาลยัมหิดล. สถาบนันวตักรรมและพฒันากระบวนการเรียนรู้. เทคโนโลยีการ 
สร้างระดบันาโน [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: http://www.atom.rmutphysics.com/ 
charud/scibook/nanotech/Page/Unit4-3.html [7 เมษายน 2555] 

[46] Binnig, G., Quate, C. F., Gerber, C. Atomic force microscope. Physical Review  
Letters 56 (1986) : 930‟933. 

[47] Atomic Force Microscope. [Online]. Available from: http://bionems.cloud.ntu. 
edu.tw/research1-31.php [2012, April 7] 

[48] มหาวิทยาลยัมหิดล. สถาบนันวตักรรมและพฒันากระบวนการเรียนรู้. UV-Vis สีและแสง  
การวดัการดดูกลืน. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: http://www.il.mahidol.ac.th/ 
e-media/color-light/page4_5.html [7 เมษายน 2555] 

[49] ลาวลัย์ ศรีพงษ์. การวิเคราะห์เชิงฟลอูอโรเมตรี. นครปฐม : ภาควิชาเภสชัเคมี  
คณะเภสชัศาสตร์ มหาวิทยาลยัศลิปากร, 2544. 

[50] ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาติ. ศนูย์นาโนเทคโนโลยีแหง่ชาติ. 
  Fluorescence Spectroscopy. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา:  

http://www.nanotec.or.th/th/?page_id=565 [7 เมษายน 2555] 
 



180 
 

 

[51] ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. Introduction to  
Spectroscopic Methods. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: mis.sc.chula.ac.th/ 
ChemII1_2.ppt [7 เมษายน 2555] 

[52] ผศ.สชุาดา จอูนวุฒันกลุ. ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั.  
Luminescence Spectroscopy. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: mis.sc.chula. 
ac.th/ChemII3.ppt [7 เมษายน 2555] 

[53] แม้น อมรสิทธ์ิ, อมร เพชรสม. หลกัการและเทคนิคการวิเคราะห์เชิงเคร่ืองมือ.  
กรุงเทพมหานคร : โรงพิมพ์ชวนพิมพ์, 2535. 

[54] ณรง ไชยสตุ. เคมีวิเคราะห์. กรุงเทพมหานคร : มหาวิทยาลยัรามค าแหง, 2533. 
[55] Valeur, B. Molecular Fluorescence: Principles and Applications. Wiley-VCH 

Verlag GmbH, 2001. 
[56] จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. ศนูย์เคร่ืองมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี. คูมื่อหลกัสตูร 

เข้มข้นการวิเคราะห์โดยใช้ Fourier Transform Infrared Spectrometer.  
พิมพ์ครัง้ท่ี 2. กรุงเทพมหานคร : จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2539. 

[57] เกษร พะลงั, สนุนัท์ ชยันะกลุ. เคมีอินทรีย์. พิมพ์ครัง้ท่ี 4. กรุงเทพมหานคร : ส านกัพิมพ์ 
แหง่จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2551. 

[58] เสนีย์ เครือเนตร. IR and FTIR. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: http://cyberclass.msu.ac.th 
/cyberclass/cyberclass-uploads/libs/document/IR_2299.pdf  
[7 เมษายน 2555] 

 [59] อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: http://e-book.ram.edu/e- 
book/c/CM328/CM328-10.pdf [7 เมษายน 2555] 

[60] Allen, T. Particle Size Measurement. 3rd ed. New York : Chapman and Hall,  
1981. 

[61] Stephen, W. S. The Importance of Partcle Sizing in the Ceramic Industry.  
 In Ceramic Suppliers Meet Ceramic Manufacturers, 2000. 

[62] Laser light scattering. [Online]. Available from: http://www.malvern.com/LabEng/ 
technology/laser_diffraction/particle_sizing.htm [2012, April 7] 
 
 



181 
 

 

[63] Static laser light scattering. [Online]. Available from: http://www.retsch- 
technology.com/rt/applications/technical-basics/static-laser-light- 
scattering [2012, April 7] 

[64] อารี ธนบญุสมบตัิ, ภทัราวรรณ คหะวงศ์, ศภุมาส ดา่นวิทยากลุ. ศนูย์เทคโนโลยีโลหะ 
และวสัดแุหง่ชาต ิส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาติ.  
เทคนิคส าหรับการวิเคราะห์ขนาดของอนภุาค. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: 
http://www.mtec.or.th/laboratory/powder/images/stories/documents/ 
format.doc [7 เมษายน 2555] 

[65] ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาติ. ศนูย์เทคโนโลยีโลหะและวสัด ุ
แหง่ชาติ. Thermogravimetric Analysis (TGA). [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา:  
http://www.mtec.or.th/laboratory/ta/index.php/tools-and-services/13  
[7 เมษายน 2555] 

[66] ส านกังานพฒันาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาติ. ศนูย์นาโนเทคโนโลยีแหง่ชาติ.  
Thermogravimetric Analysis (TGA). [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: 
http://www.nanotec.or.th/th/?page_id=569 [7 เมษายน 2555] 

[67] Principles for Thermogravimetric Analysis (TGA). [Online]. Available from:  
http://webpages.scu.edu/ftp/adalsteinsson/GroupSite/Methods/ 
DSCinfo/page30/page30.html [2012, April 7] 

[68] Nanoparticle characterization using light scattering technologies. [Online].  
Available from: http://www.ioc.fiocruz.br/peptideos2008/pdf/light_ 
scattering.pdf [2012, April 7] 

[69] Zeta Potential. [Online]. Available from: http://www.zetametrix.com/theory 
/theory.html [2012, April 7] 

[70] Zeta Potential. [Online]. Available from: http://www.colloidmeasurements.com 
/zeta.html [2012, April 7] 

[71] Weiner, B. B., Tscharnuter, W. W., Fairhurst, D. Zeta Potential: A New Approach.  
In Canadian Mineral Analysts Meeting, 1993. 

[72]  การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์เชิงปฏิบตัิ. [ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: http://physics.kku.ac.th/ 
solid/sites/default/files/Chapter-4_Practical_XRD.pdf [7 เมษายน 2555] 



182 
 

 

[73] X-Ray Diffraction. [Online]. Available from: http://www.elecnet.chandra.ac.th 
/learn/courses/ELTC2103/termwork/xrd/index.html [2012, April 7] 

[74] สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคณุทหารลาดกระบงั. X-ray Diffractrometer (XRD).  
[ออนไลน์]. แหลง่ท่ีมา: http://www.kmitl.ac.th/sisc/XRD/GettingStratOf_ 
XRD1.htm [7 เมษายน 2555] 

[75] Aydil, S. E. Nanomaterials for Solar Cells. Nanotechnology Law & Business 4  
(2007) : 275-291. 

[76] Park, I. et al. Enhanced photovoltaic performance of ZnO nanoparticle/ 
poly(phenylene vinylene) hybrid photovoltaic cells by semiconducting 
surfactant. Organic Electronics 12 (2011) : 424‟428. 

[77] Lin, Y. Y. et al. Interfacial Nanostructuring on the Performance of Polymer/TiO2  
Nanorod Bulk Heterojunction Solar Cells. J. AM. CHEM. SOC. 131 
(2009) : 3644‟3649. 

[78] Zeng, T. W. Liu, I. S., Hsu, F. C., Huang, K. T., Liao, H. C., Su, W. F. Effects of  
bifunctional linker on the performance of P3HT/CdSe quantum dot-linker-
ZnO nanocolumn photovoltaic device. Optical Society of America 18 
(2010) : A357‟A365. 

[79] Chang, Y. M., Su, W. F., Wang, L. Photoactive Polythiophene: Titania Hybrids 
with Excellent Miscibility for Use in Polymer Photovoltaic Cells. 

 Macromolecular Rapid Communications 29 (2008) : 1303‟1308. 
[80] Shim, H. S. et al. Efficient photovoltaic device fashioned of highly aligned  

Multilayers of electrospun TiO2 nanowire array with conjugated polymer. 
APPLIED PHYSICS LETTERS 92 (2008) : 183107-1‟183107-3. 

[81] Beek, W. J. E., Weink, M. M., Janssen, R. A. J. Efficient Hybrid Cell from Zinc  
Oxide Nanoparticles and a Conjugated Polymer. Advanced Materials 16 
(2004) : 1009‟1013. 

 
 
 



183 
 

 

[82] Hirunprateep, T., Traiphol, N., Potai, R., Traiphol, R. Improvement of dispersion  
state and charge separation efficiency of hybrid films of ZnO 
nanoparticles/conjugated polymers by utilizing methanol as a volatile 
dispersant. Synthetic Metals 162 (2012) : 44‟ 48. 

[83] Zeng, T. W., Lo, H. H., Chang, C. H., Lin, Y. Y., Chen, C. W., Su, W. F. Hybrid  
poly(3-hexylthiophene)/titanium dioxide nanorods material for solar cell 
applications. Solar Energy Materials & Solar Cells 93 (2009) : 952‟957.  

[84] Tseng, T. W., Su, W. F., Chen, C. W., Lin, Y. Y. Photovoltaic devices with  
nanostructure/conjugated polymer hybrid layer and its matched electron 
transporting layer. In Patent application publication US2008/0041447 A1, 
2008.  

[85] Katt, A., Venna, S. R., Carreon, M. A. Self-assembly hydrothermal assisted  
synthesis of mesoporous anatase in the presence of ethylene glycol. 
Catalysis Communications 10 (2009) : 2036‟2040. 

[86] Kemary, M. E., Moneam, Y. A., Madkour, M., Mehasse, I. E. Enhanced  
photocatalytic degradation of Safranin-O by heterogeneous 
nanoparticles for environmental applications. Journal of Luminescence 
131 (2011) : 570‟576. 

[87] Korake, P. V., Hankare, P. P., Bamane, S. R., Garadkar, K. M., Shirke, B. S.  
Synthesis and characterization of pure anatase TiO2 nanoparticles.  
J Mater Sci: Mater Electron 22 (2011) : 821‟824.  

[88] Thamaphat, K., Limsuwan, P., Ngotawornchai, B. Phase Characterization of TiO2  
Powder by XRD and TEM. Kasetsart J. (Nat. Sci.) 42 (2008) : 357 ‟ 361.  

[89] Park, S. J., Kang, Y. C., Park, J. Y., Evans, E.  A., Ramsier, R. D., Chase, G. G.  
Physical Characteristics of Titania Nanofibers Synthesized by Sol-Gel 
and Electrospinning Techniques. Journal of Engineered Fibers and 
Fabrics 5 (2010) : 50-56. 
 
 



184 
 

 

[90] Reddy, K. M., Manorama, S. V., Reddy, A. R. Materails Bandgap studies on  
anatase titanium dioxide nanoparticles. Materials chemistry and physics 
78 (2002) : 239-245. 

[91] Khanna, P.K., Singh, N., Charan, S. Synthesis of nano-particles of anatase-TiO2  
and preparation of its optically transparent film in PVA. Materials Letters 
61 (2007) : 4725‟4730.  

[92] Xu, J., Li, L., Yan, Y., Wang, H., Wang, X., Fu, X., Li, G. Synthesis and  
photoluminescence of well-dispersible anatase TiO2 nanoparticles. 
Journal of Colloid and Interface Science 318 (2008) : 29‟34. 

[93] Baek, S. Y., Chai, S. Y., Hur, K. S., Lee, W. I. Synthesis of Highly Soluble TiO2  
Nanoparticle  with Narrow Size Distribution. Bull. Korean Chem. Soc. 26 
(2005) : 1333-1334.  

[94] Mandzy, N., Grulke, E., Druffel, T. Breakage of TiO2 agglomerates in  
electrostatically stabilized aqueous dispersions. Powder Technology 160 
(2005) : 121 ‟ 126. 

[95] Goodwin, J. W., Lawson, E. J., Mills, P. D. A., Vincent, B., Chadwick, M. D.  
Surface charge properties of colloidal titanium dioxide in ethylene glycol 
and water. Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng. Aspects 203 
(2002) : 229‟236. 

[96] Kim, S. S., Jo, J., Chun, C., Hong, J. C., Kim, D. Y. Hybrid solar cells with  
ordered TiO2 nanostructures and MEH-PPV. Journal of Photochemistry 
and Photobiology A: Chemistry 188 (2007) : 364‟370. 

[97] Coates, J. Interpretation of Infrared Spectra, A Practical Approach.  
Encyclopedia of Analytical Chemistry (2000) : 10815‟10837.  

[98] Plyler, E. K. Infrared Spectra of Methanol, Ethanol, and rz-Propanol. Journal of  
Research of the National Bureau of Standards 48 (1952) : 281-286. 
 
 
 



185 
 

 

[99] Kwong, C.Y., Chui, P.C., Cheng, K. W. W., Chan, K. Influence of solvent on film  
morphology and device performance of poly(3-hexylthiophene):TiO2 
nanocomposite solar cells. Chemical Physics Letters 384 (2004) :  
372‟375. 

[100] Barbarella, G., Bongini, A., Zambianchi, M. Regiochemistry and Conformation of  
Poly(3-hexylthiophene) via the Synthesis and the Spectroscopic 
Characterization of the Model Configurational Triads. Macromolecules 27 
(1994) : 3039‟3045. 

[101] Das, N. Ch., Sokol, P. E. Hybrid photovoltaic devices from regioregular  
Polythiophene and ZnO nanoparticles composites. Renewable Energy 35 
(2010) : 2683-2688. 

[102] Motaung, D. E., Malgas, G. F., Arendse, C. J. Mavundla, S. E., Knoesen,D.  
Structural and photo-physical properties of spin-coated poly(3-
hexylthiophene) thin films. Materials Chemistry and Physics 116 (2009) : 
279‟283. 

[103] Kobashi, M., Takeuchi, H. Structural inhomogeneity of non-regioregular  
poly(3hexylthiophene) in a solution and solid films structures and 
electronic properties. Synthetic Metals 101 (1999) : 585-586. 

[104] Full width at half maximum (FWHM). [Online]. Available from: http://en.wikipedia. 
org/wiki/Full_width_at_half_maximum [2012, April 7] 

[105] Titanium dioxide. [Online]. Available from: http://www.geocities.jp/ohba_lab_ 
ob_page/structure6.html [2012, April 7] 

[106] Synthesis, characterization and applications of nanomaterials in the field of  
Photocatalysis. [Online]. Available from: http://www.grin.com/en/e-
book/175947/synthesis-characterization-and-applications-of-
nanomaterials-in-the-field [2012, May 4] 

[107] Diebold, U. The surface science of titanium dioxide. Surface Science Reports 48  
(2003) : 53-229. 
 



186 
 

 

[108] Ibrahim, U. G., Abdullah, A. H. Heterogeneous photocatalytic degradation of  
organic contaminants over titanium dioxide: A review of fundamentals, 
progress and problems. Journal of Photochemistry and Photobiology C: 
Photochemistry Reviews 9 (2008) : 1‟12. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



188 
 

 

ภาคผนวก ก สมบตัขิองคอนจเูกตพอลิเมอร์ MEH-PPV (Sigma-Aldrich; 541443-1g)  

 
    
 

  Formula   (C18H28O2)n   

 
  Molecular weigth   average Mn 40,000-70,000 

 

 
  Polydispersity   Mw/Mn ~ 6 

 

 
  Form   granules 

 

 
  Color   dark brown, red 

 

 
  Fluorescence   λex 493 nm; λem 554 nm in toluene 

 

 
  Density   1.0 g/mL at 25 °C 

 
    
ภาคผนวก ข สมบตัขิองคอนจเูกตพอลิเมอร์ P3HT (Sigma-Aldrich; 445703-1g)  

 
    
 

  Formula   (C10H14S)n   

 
  Molecular weigth   average Mn 30,000-60,000 

 

 
  Form   solid 

 

 
  Color   black 

 

 
  Fluorescence   λex 443 nm; λem 568 nm in chloroform 

 

 
  Conductivity   ~103 S/cm (when doped with iodine) 

 

 
  Melting Point    238 °C 

 

 
  Density   1.1 g/mL at 25 °C 
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ภาคผนวก ค สมบตัขิองอนภุาคระดบันาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Sigma-Aldrich; 637654) 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นสารอนินทรีย์ท่ีมีสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน า มีลักษณะเป็นผง
ของแข็ง สีขาว โดยในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างแบบอะนาเทส [105] 

 
 

    
 

  Molecular weigth   79.87 g/mol 
 

 
  Assay   99.7% trace metals basis 

 

 
  Form   nanopowder 

 

 
  Particle size   <25 nm 

 

 
  Surface area   spec. surface area 200-220 m2/g 

 

 
  Melting Point    1825 °C 

 

 
  Density   3.9 g/mL at 25 °C 

 

 
  Bulk density   0.04 - 0.06 g/ml 
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ภาคผนวก ง สมบตัิของตวัท าละลายคลอโรเบนซีน (RCI Labscan (AR Grade); AR1026)    
คลอโรเบนซีน (C6H5Cl) เป็นตวัท าละลายอินทรีย์ท่ีไมมี่ขัว้หรือมีขัว้น้อยมาก อยูใ่นรูปของของเหลว
ใส ไมมี่สี ไวไฟ และมีกลิ่นฉนุ  

 
    
 

  Molecular weight   112.56 g/mol 
 

 
  Assay   99.5 % min. 

 

 
  Form   Liquid 

 

 
  Color    Colorless 

 

 
  Odor    Benzene-like 

 

 
  pH Value   Neutral at 20°C 

 

 
  Boiling point/range   132 ºC 

 

 
  Melting point/range   -45 ºC 

 

 
  Flash point    28 ºC (closed cup) 

 

 
  Ignition temperature    590 ºC 

 

 
  Explosion limits   lower 1.3 vol.% upper 11 vol.% 

 

 
  Vapor pressure   12 hPa at 20°C 

 

 
  Density   1.110 g/ml at 20 °C 

 

 
  Refractive index   1.52 at 20 °C 

 

 
  Viscosity   0.80 cP at 20 °C 

 

 
  Dielectric constant   5.62 at 25 °C 

 

 
  Dipole moment   1.54 D at 25 °C 

 

 
  Polarity index (P')   2.7 

 

 
  Solubility in Water   0.5 g/l at 20 °C 

 

   DOT Hazard Class   3, Flammable Liquid  
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ภาคผนวก จ สมบตัิของตวัท าละลายคลอโรฟอร์ม (RCI Labscan (AR Grade); AR1027E) 
คลอโรฟอร์ม (CH3Cl) เป็นตัวท าละลายอินทรีย์ท่ีจัดอยู่ในประเภทสารมีพิษ มีลักษณะเป็น
ของเหลวใส ไมมี่สี ไมต่ดิไฟ และมีกลิ่นเฉพาะตวั หากสดูดมมากอาจท าให้สลบได้ 

 

    
 

  Molecular weight   119.38 g/mol 
 

   Assay 
  99.8 % min.  

 

 
  Stabilized with about 1% ethanol 

 

 
  Form   Liquid 

 

 
  Color    Colorless 

 

 
  Odor    Sweetish 

 

 
  pH Value   Not available 

 

 
  Boiling point/range   61 ºC 

 

 
  Melting point/range   -63 ºC 

 

 
  Flash point    Not flammable 

 

 
  Ignition temperature   Not combustible 

 

 
  Explosion limits   Not applicable 

 

 
  Vapor pressure   213 hPa at 20°C 

 

 
  Density   1.489 g/ml at 20 °C 

 

 
  Refractive index   1.45 at 20 °C 

 

 
  Viscosity   0.57 cP at 20 °C 

 

 
  Dielectric constant   4.81 at 20 °C 

 

 
  Dipole moment   1.15 D at 25 °C 

 

 
  Polarity index (P')   4.1 

 

 
  Solubility in Water   8 g/l at 20 °C 

 

   DOT Hazard Class   6.1, Toxic  
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ภาคผนวก ฉ สมบตัิของเมทานอล (RCI Labscan (AR Grade); AR1115) เมทานอลหรือเมทิล
เมทิลแอลกอฮอล์ (CH3-OH) เป็นตัวท าละลายอินทรีย์ในกลุ่มของแอลกอฮอล์ มีลักษณะเป็น
ของเหลวใส ไม่มีสี ละลายได้ในน า้และตวัท าละลายบางชนิด มีความไวไฟสงู เป็นพิษ ระเหยง่าย 
นิยมใช้เป็นเชือ้เพลิงและตวัท าละลาย  

 

    
 

  Molecular weight   32.04 g/mol 
 

 
  Assay   99.9 % min.  

 

 
  Form   Liquid 

 

 
  Color    Colorless 

 

 
  Odor    Characteristic 

 

 
  pH Value   Not available 

 

 
  Boiling point/range   64.5 ºC 

 

 
  Melting point/range   -98 ºC 

 

 
  Flash point    11 ºC (closed cup) 

 

 
  Ignition temperature   455 ºC 

 

 
  Explosion limits   lower 5.5 vol.% upper 36.5 vol.% 

 

 
  Vapor pressure   128 hPa at 20°C 

 

 
  Density   0.792 g/ml at 20 °C 

 

 
  Refractive index   1.33 at 20 °C 

 

 
  Viscosity   0.597 cP at 20 °C 

 

 
  Dielectric constant   32.70 at 25 °C 

 

 
  Dipole moment   2.87 D at 20 °C 

 

 
  Polarity index (P')   5.1 

 

 
  Solubility in Water   Soluble 

 

   DOT Hazard Class   3, Flammable Liquid and poison  
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ภาคผนวก ช สมบตัิของเอทานอล (RCI Labscan (AR Grade); AR1069) เอทานอลหรือ
เอทิลแอลกอฮอล์ (CH3-CH2-OH) เป็นตวัท าละลายอินทรีย์ในกลุ่มของแอลกอฮอล์ มีลกัษณะเป็น
ของเหลวใส ไม่มีสี ติดไฟง่าย สามารถละลายได้ในน า้และตัวท าละลายบางชนิด เช่น อีเทอร์ 
คลอโรฟอร์ม เป็นต้น  

 

    
 

  Molecular weight   46.07 g/mol 
 

   Assay 
  99.8 % min. Denatured with 8-12  

 

 
  ppm Denatonium  benzoate 

 

 
  Form   Liquid 

 

 
  Color    Colorless 

 

 
  Odor    Alcohol-like 

 

 
  pH Value   7.0 at 20°C 

 

 
  Boiling point/range   78.3 ºC 

 

 
  Melting point/range   -114.5 ºC 

 

 
  Flash point    12 ºC (closed cup) 

 

 
  Ignition temperature   425 ºC 

 

 
  Explosion limits   lower 3.5 vol.%  upper 15 vol.% 

 

 
  Vapor pressure   59 hPa at 20°C 

 

 
  Density   0.789 g/ml at 20 °C 

 

 
  Refractive index   1.36 at 20 °C 

 

 
  Viscosity   1.2 cP at 25 °C 

 

 
  Dielectric constant   24.55 at 25 °C 

 

 
  Dipole moment   1.66 D at 20 °C 

 

 
  Solubility in Water   Soluble 

 

   DOT Hazard Class   3, 6.1, Flammable Liquid, Poison  
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ภาคผนวก ซ สมบตัิของ 1-โพรพานอล (RCI Labscan (AR Grade); AR1161) 1-โพรพานอล
หรือ 1-โพรพิลแอลกอฮอล์ (CH3-CH2-CH2-OH) เป็นตวัท าละลายอินทรีย์ในกลุ่มของแอลกอฮอล์ 
มีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไมมี่สี มีกลิ่นเฉพาะตวั มีความไวไฟสงูมาก 

     

    
 

  Molecular weight   60.10 g/mol 
 

 
  Assay   99.5 % min.  

 

 
  Form   Liquid 

 

 
  Color    Colorless 

 

 
  Odor    Alcohol-like 

 

 
  pH Value   7.0 at 200g/l H2O 20°C 

 

 
  Boiling point/range   96.5-98 ºC 

 

 
  Melting point/range   -127 ºC 

 

 
  Flash point    22 ºC (closed cup) 

 

 
  Ignition temperature   360 ºC 

 

 
  Explosion limits   lower 2.1 vol.% upper 19.2 vol.% 

 

 
  Vapor pressure   19 hPa at 20°C 

 

 
  Density   0.804 g/ml at 20 °C 

 

 
  Refractive index   1.387 at 20 °C 

 

 
  Viscosity   2.3 cP at 20 °C 

 

 
  Dielectric constant   20.33 at 25 °C 

 

 
  Dipole moment   3.09 D at 20 °C 

 

 
  Solubility in Water   Miscible in all proportions 

 

   DOT Hazard Class   3, Flammable Liquid  
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ภาคผนวก ฌ สมบตัิของ 1-บิวทานอล (RCI Labscan (AR Grade); AR1024) 1-บิวทานอล 
หรือ 1-บิวทิลแอลกอฮอล์ (CH3-CH2-CH2-CH2-OH) เป็นตัวท าละลายอินทรีย์ในกลุ่มของ
แอลกอฮอล์ มีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีกลิ่นเฉพาะตวั เป็นสารมีขัว้อ่อนๆ ซึ่งมกัใช้เป็นตวั
ท าละลาย มีจดุเดือด จดุหลอมเหลวท่ีต ่า ระเหยง่าย ตดิไฟได้ง่าย จงึสามารถใช้เป็นเชือ้เพลิงได้ 

    

    
 

  Molecular weight   74.12 g/mol 
 

 
  Assay   99.4 % min.  

 

 
  Form   Liquid 

 

 
  Color    Colorless 

 

 
  Odor    Characteristic 

 

 
  pH Value   7.0 at 70 g/l, H2O 20°C 

 

 
  Boiling point/range   117 ºC 

 

 
  Melting point/range   -89.5 ºC 

 

 
  Flash point    34 ºC (closed cup) 

 

 
  Ignition temperature   345 ºC 

 

 
  Explosion limits   lower 1.4 vol.% upper 11.3 vol.% 

 

 
  Vapor pressure   6.7 hPa at 20°C 

 

 
  Density   0.810 g/ml at 20 °C 

 

 
  Refractive index   1.399 at 20 °C 

 

 
  Viscosity   2.95 cP at 20 °C 

 

 
  Dielectric constant   17.80 at 25 °C 

 

 
  Dipole moment   1.66 D at 20 °C 

 

 
  Solubility in Water   77-79 g/l at 20 °C 

 

   DOT Hazard Class   3, Flammable Liquid  
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ภาคผนวก ญ วิธีการท าความสะอาดแผน่ซิลิกอนเวเฟอร์ 

1. เตรียมสารละลาย piranha จากกรดซลัฟิวริก (H2SO4) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) ในอตัราสว่นร้อยละ 70:30 โดยปริมาตร ตามล าดบั  

หมายเหตุ ในการผสมนัน้จะต้องเทกรดซัลฟิวริกลงในภาชนะก่อน แล้วจึงตามด้วย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพ่ือป้องกันการระเบิด เน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะท าให้
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีรุนแรง 

 2. ต้มแผน่ซิลิกอนเวเฟอร์ขนาด 11 ตารางเซนติเมตร ในสารละลาย piranha ท่ีอณุหภูมิ 
70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 3. น าแผ่นซิลิกอนเวเฟอร์มาล้างสารละลาย piranha ออก โดยท า ultrasonic ในน า้กลัน่ 
เป็นเวลา 3 นาที ประมาณ 2-3 ครัง้ แล้วเป่าให้แห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน 

ภาคผนวก ฎ Full width at half maximum (FWHM) [104] 

 Full width at half maximum (FWHM) คือ ขนาดความกว้างท่ีความสงูเป็นคร่ึงหนึ่งของ
ความสงูสงูสดุซึง่สมัพนัธ์กบัการกระจายของข้อมลูและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน ดงัสมการ 

สมการการกระจายของข้อมลู 
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เม่ือ  x0 คือ ต าแหนง่สงูสดุของพีค x คือ ต าแหนง่ใดๆ และ  คือคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
นิยมน ามาใช้เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนของข้อมลู เชน่ การหาขนาดของอนภุาค เป็นต้น 
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ภาคผนวก ฏ ความถ่ีของการดดูกลืนรังสีอินฟราเรดของหมูฟั่งก์ชนัตา่งๆ [59] 

     

 

cm-1 หมู่ฟังก์ชัน รายละเอียด 

 

 
 3600-3400   O‟H stretching   3650-3590 cm-1 (sh, w) แอลกอฮอล์อิสระ 

 

   

3400-3200 cm-1 (b) แอลกอฮอล์ที่เกิด H-Bonding 
3400-2400 cm-1 (vs, vb) กรดคาร์บอกซิลกิ 

 

 
 3500-3200  N‟H stretching  3200-3400 cm-1(m) 1O เอมีนและเอมีด มี 2 แถบ 

 

   
 3200-3400 cm-1(w) 2O เอมีนและเอมีด มี 1 แถบ 

 

 
 3300 (vs)  =C‟H stretching   อลัไคน์ที่มี =C‟H ที่ปลายโซ ่

 

 
 3100-3000 (w, sh)   =C‟H stretching   อลัคีนและเบนซีน (อาจมีหลายพีค) 

 

 
 3000-2800  C‟H stretching  หมู ่CH3 , CH2 และ CH ของอลัเคน 

 

 
 2850-2780  C‟H stretching  แอลดีไฮด์ 

 

 
 2250-2225  C=N stretching  ไนทริล (m) 

 

 
 2260-2100  C=C stretching  อลัไคน์ (w) โมเลกลุที่สมมาตรจะไมม่ีแถบนีป้รากฏ 

 

 
 1820-1760 (s)  C=O stretching  แอนไฮไดรด์ (s) มี 2 แถบ 

 

 
 1800 (s)  C=O stretching  กรดคลอไรด์ 

 

 
 1770 (s)  C=O stretching  แกมมา่-แลกโตน 

 

 
 1735 (s)  C=O stretching  เอสเทอร์ 

 

 
 1725 (s)  C=O stretching  แอลดีไฮด์ 

 

 
 1715 (s)  C=O stretching  คีโตน 

 

 
 1710 (s)  C=O stretching  กรดคาร์บอกซิลกิ 

 

 
 1690-1650 (s)  C=O stretching  เอไมด์ 

 

 
 1650-1600 (w)  C=C stretching  อลัคีน 

 

 
 1650-1590 (s-m)  N‟H bending  1O เอมีน 

 

 
 1650-1550 (w)  N‟H bending  2O เอมีน 

 

 
 1620-1590 (s)  N‟H bending  1O เอมีด 

 

 
 1550-1510 (s)  N‟H bending  2O เอมีด 

 

 
 1600, 1580, 1500   C=C stretching  เบนซีนและเบนซีนท่ีมีหมูแ่ทนที ่ความเข้มไม ่

 

 
 และ 1450 

 
 แนน่อนอาจมี 2, 3 หรือมีทัง้ 4 แถบ 
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cm-1 หมู่ฟังก์ชัน รายละเอียด 

 

 
 1520 (s) และ 1350 (s)  NO2 bending  สารประกอบไนโตร 

 

 
 1465-1450  C‟H bending  หมู ่CH2 

 

 
 1450-1375  C‟H bending  หมู ่CH3 

 

 
 1400-1000  C‟F stretching  สารประกอบฟลอูอไรด์ 

 

 
 1300-1150  CH2‟X  สารประกอบ Halogen 

 

 
 1300-1000  C‟O stretching  อีเทอร์และเอสเทอร์ 

 

 

 1220  C‟O stretching  ฟีนอล 
 

 

 1150  C‟O stretching  3O แอลกอฮอล์ 
 

 
 1100  C‟O stretching  2O แอลกอฮอล์ 

 

 
 1050  C‟O stretching  1O แอลกอฮอล์ 

 

 
 990 และ 910  C‟H (OOP bending)  อลัคีน (หมูแ่ทนที่ 1 หมู ่, RCH=CH2) 

 

 
 970  C‟H (OOP bending)  อลัคีน (หมูแ่ทนที่ 2 หมู ่, trans) 

 

 
 890  C‟H (OOP bending)  อลัคีน (หมูแ่ทนที่ 2 หมู ่, R2C=CH2) 

 

 
 815  C‟H (OOP bending)  อลัคีน (หมูแ่ทนที่ 3 หมู ่, R2C=CHR) 

 

 
 700-690  C‟H (OOP bending)  อลัคีน (หมูแ่ทนที่ 2 หมู ่, cis) 

 

 
 750 และ 690  C‟H (OOP bending)  เบนซีน (หมูแ่ทนที่ 1 หมู)่ 

 

 
 750  C‟H (OOP bending)  เบนซีน (หมูแ่ทนที่ 2 หมูแ่บบ ออโท) 

 

 
 780 และ 700  C‟H (OOP bending)  เบนซีน (หมูแ่ทนที่ 2 หมู ่แบบ เมตา) 

 

 
 825-800  C‟H (OOP bending)  เบนซีน (หมูแ่ทนที่ 2 หมู ่แบบ พารา) 

 

 
 800-600  C‟Cl  สารประกอบคลอไรด์ 

 

 
 600-500  C‟Br  สารประกอบโบรไมด์ 

 

 
 ~ 500  C‟I  สารประกอบไอโอไดด์ 

  

ค าย่อ:  s = ความเข้มสงู vs = ความเข้มสงูมาก m = ความเข้มปานกลาง  
 w = ความเข้มต ่า vw = ความเข้มต ่ามาก  
 sh = แหลมคม b = กว้าง vb = กว้างมาก  
 OOP = out ‟ of ‟ plane (การสัน่ออกนอกระนาบ) 
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